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A gerac¸a˜o de hora´rios e´ um problema que as instituic¸o˜es de ensino superior enfrentam
todos os anos.
A empresa Bullet Solutions desenvolveu uma aplicac¸a˜o que permite gerar os hora´rios
escolares de modo automa´tico e otimizado.
O aumento da complexidade dos problemas e das combinac¸o˜es possı´veis, resultantes de
incrementos de turmas (alunos) e de docentes, obriga a que a empresa proceda cons-
tantemente a melhorias de performance nos seus algoritmos procurando que os mesmos
sejam eficientes tanto quanto possı´vel e que acompanhem as necessidades do cliente. So´
assim sera´ exequı´vel a avaliac¸a˜o de um espac¸o de soluc¸o˜es cada vez maior, aumentando
a probabilidade de encontrar a soluc¸a˜o o´tima.
O algoritmo e´ constituı´do por duas fases: a construc¸a˜o de uma soluc¸a˜o inicial que respeite
todas as restric¸o˜es e que seja orientada segundo um conjunto de objetivos; e a otimizac¸a˜o
dessa soluc¸a˜o inicial atrave´s da realizac¸a˜o de trocas procurando melhorar o valor da func¸a˜o
objetivo. Por sua vez, a fase de otimizac¸a˜o encontra-se subdividida em quatro fases:
normal; intensificac¸a˜o; melhorar atribuic¸a˜o de salas; e diversificac¸a˜o.
Este relato´rio de esta´gio pretende apresentar o estudo, as abordagens e as concluso˜es
referentes ao algoritmo, denominado ”melhorar a atribuic¸a˜o de salas”. A fase inicial con-
sistiu na compreensa˜o do que estava implementado no algoritmo e na avaliac¸a˜o daquilo
que poderia ser melhorado e otimizado. Apo´s esta avaliac¸a˜o, foram aplicadas alterac¸o˜es
e correc¸o˜es ao algoritmo pre´-existente de forma a torna´-lo mais eficiente e otimizado. Por
u´ltimo, avaliou-se a eficieˆncia e efica´cia das alterac¸o˜es efetuadas no algoritmo em questa˜o.
O resultado final demonstrou uma melhoria da eficieˆncia do algoritmo em ana´lise, tanto do
ponto de vista do tempo de execuc¸a˜o como das soluc¸o˜es obtidas.
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Abstract
Timetabling schedule creation is a problem that every higher education institutions deal with
every year.
The company Bullet Solution developed an application that allows the creation of school
timetables in an automatic and optimized way.
The increase in complexity of the problems and possible combinations, resulting from a
raise in the number of classes and teachers, obliges the company to make continuous
improvements in the algorithms performance so that it becomes as efficient as possible, to
keep up with the client needs. Only this way will it be feasible to evaluate a rising solution
space, increasing the probability of finding an improved solution.
The algorithm is constituted by two phases: the construction of an initial solution that
respects all restrictions and is directed to a set of goals; and the optimization of that initial
solution through the realization of changes to improve the value of the objective function.
On the other hand, the optimization phase is subdivided in four other phases: normal;
intensification; improving the classroom attribution; and diversification.
This internship report intends to present the study, the approaches and the conclusions
concerning the part of the algorithm, named as “improve the classroom attribution”. The
initial phase consisted in the understanding of what was implemented and in the evaluation
of what could be improved and optimized in the pre-existing algorithm. After this evaluation,
changes and corrections were applied to make this algorithm more efficient. Finally, the
efficiency and efficacy of the effectuated changes in the algorithm were evaluated.
The final result has shown an improvement of the efficiency of the algorithm considered
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
A sociedade cada vez mais se preocupa com a gesta˜o do tempo. Diversos meios tec-
nolo´gicos teˆm sido utilizados de forma a automatizar processos. Esta automatizac¸a˜o
permite aumentar a produtividade, tornando assim, o processo mais eficiente, levando a
uma reduc¸a˜o de custos e a uma melhor distribuic¸a˜o de recursos para outras tarefas. Num
mundo em que cada vez mais a palavra eficieˆncia esta´ presente, esta automatizac¸a˜o tem
um papel preponderante na agilizac¸a˜o de muitos processos.
Na a´rea do ensino, as Instituic¸o˜es de Ensino Superior (IES) deparam-se com o problema
da criac¸a˜o de hora´rios para as aulas antes de comec¸ar um novo ano acade´mico. Os recur-
sos humanos destas instituic¸o˜es ficam ocupados na tentativa de encontrar manualmente
hora´rios que satisfac¸am todos os intervenientes neste problema.
O problema da gerac¸a˜o automa´tica de hora´rios para IES e´ algo que tem atraı´do a comuni-
dade cientı´fica desde 1960 na busca de novas soluc¸o˜es. Este problema e´ definido como a
atribuic¸a˜o de um conjunto de aulas, que envolve professores e estudantes, a um conjunto
de salas e de intervalos de tempo, satisfazendo um conjunto de restric¸o˜es [1].
Este tipo de problema e´ normalmente associado a` a´rea de investigac¸a˜o operacional, mas
tambe´m tem sido abordado nos u´ltimos anos pela a´rea da inteligeˆncia artificial com alguns
algoritmos, como e´ o caso da pesquisa tabu, do simulated annealing, dos algoritmos
gene´ticos e da satisfac¸a˜o de restric¸o˜es [1].
A Bullet Solutions e´ uma empresa com larga experieˆncia gerac¸a˜o de hora´rios. A empresa
possui uma aplicac¸a˜o de gerac¸a˜o de hora´rios escolares para as IES, que se chama Bullet
TimeTabler Education (BTTE), lı´der no mercado nacional, estando a funcionar nas dez
maiores IES de Portugal.
A partir do mercado nacional conquistado, a internacionalizac¸a˜o tornou-se um passo na-
tural a seguir. Para tal tornou-se necessa´rio tornar ainda mais eficiente o algoritmo da
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gerac¸a˜o de hora´rios escolares, pois, quando se realiza a gerac¸a˜o de hora´rios para um
nu´mero elevado de turmas/professores, o algoritmo atual podera´ demorar algumas horas
ate´ se encontrar uma soluc¸a˜o de qualidade para a instaˆncia em questa˜o.
O algoritmo atual do BTTE, tem duas fases, a cada uma correspondendo um algoritmo
pro´prio. A primeira fase e´ a construc¸a˜o de uma soluc¸a˜o, chamada de soluc¸a˜o inicial. A
segunda fase e´ a de otimizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial, procurando melhorar diversos aspectos
da soluc¸a˜o que e´ encontrada na primeira fase.
Neste algoritmo na˜o sendo possı´vel uma abordagem ao problema completo, devido ao
tamanho e complexidade, selecionou-se uma das fases de otimizac¸a˜o, o algoritmo ”me-
lhorar a atribuic¸a˜o de salas” (MAS), uma parte crı´tica do desempenho do software. Este
algoritmo encontra-se relativamente contido e pode ser isolado do restante ca´lculo para
efeitos de teste e propostas de melhoria, permitindo assim, uma ana´lise mais aprofundada
dos resultados.
Atualmente, a componente “melhorar a atribuic¸a˜o de salas” tem algoritmos pro´prios to-
talmente distintos das abordagens utilizadas nas restantes fases, uma vez que, o que
se procura atingir sa˜o otimizac¸o˜es nas atribuic¸o˜es dos recursos fı´sicos sem deslocar os
eventos do espac¸o temporal a que foram atribuı´das originalmente. A empresa, num dos
estudos recentes que efetuou, identificou esta componente do algoritmo como sendo um
dos pontos crı´ticos, pois a` medida que a dimensa˜o das instaˆncias aumentava, o tempo
de ca´lculo necessa´rio para apresentar bons resultados tornava-se incompatı´vel com a
necessidade de apresentar soluc¸o˜es em tempo u´til para os clientes.
1.1 Enquadramento da Empresa
A Bullet Solutions S.A. foi criada em 2006, estando localizada no Porto. A empresa presta
servic¸os de consultoria e desenvolvimento de soluc¸o˜es informa´ticas de otimizac¸a˜o para
problemas combinato´rios a` medida [2].
A Bullet dispo˜em de soluc¸o˜es para diferentes a´reas, como e´ o caso do ensino, da indu´stria
e da sau´de. Estas soluc¸o˜es veˆm substituir processos que eram efetuados manualmente,
e que se tornavam longos e complexos, resultando numa eficieˆncia e produtividade redu-
zida. Uma das primeiras aplicac¸o˜es desenvolvidas pela empresa foi o Bullet TimeTabler
Education, que se tornou a sua imagem de marca. Esta aplicac¸a˜o foi criada com base
nas informac¸o˜es disponibilizadas por diversas IES (tal como, professores, salas, cursos,
turmas e disciplinas). Desta forma, tornou-se possı´vel criar um algoritmo que respeita um
conjunto de restric¸o˜es especı´ficas (como por exemplo, um professor na˜o poder dar mais de
um nu´mero determinado de horas de aulas por dia) de maneira a minimizar a penalizac¸a˜o
dos objetivos propostos pelo cliente. Assim, obte´m-se uma possı´vel de soluc¸a˜o de hora´rio.
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1.2 Objetivos
O objetivo do presente trabalho passa por melhorar a eficieˆncia e efica´cia do algoritmo
MAS, que se encontra atualmente implementado no produto BTTE, documentando de-
vidamente o algoritmo e todas as alterac¸o˜es efetuadas. As melhorias pretendidas para
o algoritmo focam-se essencialmente no tempo de execuc¸a˜o e no resultado da soluc¸a˜o
obtida.
Para atingir estes objetivos, definiram-se as seguintes fases para o projeto:
1. Analisar detalhadamente a implementac¸a˜o existente do algoritmo MAS;
2. Medir os tempos de execuc¸a˜o e efica´cia para diferentes problemas reais;
3. Analisar os pontos crı´ticos existentes no algoritmo atual;
4. Conceber e implementar alterac¸o˜es ao algoritmo, originando assim um novo algo-
ritmo;
5. Medir os tempos de execuc¸a˜o e efica´cia do novo algoritmo nas mesmas condic¸o˜es
do ponto 2.
1.3 Estrutura do relato´rio
O presente relato´rio e´ constituı´do por mais cinco capı´tulos, para ale´m deste.
O capı´tulo 2 que apresenta os principais conceitos do modelo de dados implementado no
BTTE e tecnologias utilizadas neste trabalho.
O capı´tulo 3 descreve o algoritmo MAS implementado no BTTE e e´ realizada a ana´lise de
performance.
O capı´tulo 4 descreve as alterac¸o˜es e correc¸o˜es implementadas no algoritmo MAS.
O capı´tulo 5 apresenta os resultados conseguidos com o novo algoritmo MAS.




Esta secc¸a˜o apresenta alguns conceitos que se deve ter em conta para uma melhor
compreensa˜o do modelo usado nos algoritmos do BTTE.
Curso: pode ser constituı´do por diferentes planos curriculares.
Plano curricular: tem um conjunto de unidades curriculares e um conjunto de turmas.
Unidade curricular: designada tambe´m por disciplina ou cadeira, refere-se a cada uma
das mate´rias lecionadas, encontram-se associadas a um plano curricular com ob-
jetivos de formac¸a˜o pro´pria, tornando-se objeto de avaliac¸a˜o que se traduz numa
classificac¸a˜o final.
Docente: leciona as unidades curriculares que a instituic¸a˜o de ensino tem para oferecer.
Um docente tambe´m e´ designado como professor.
Turma: entende-se como o grupo de alunos do mesmo ano e curso que partilham exata-
mente o mesmo hora´rio escolar. Pode tambe´m ser considerado como o ”hora´rio de
turma”, ou ainda, o ”perfil de hora´rio” de um determinado ano e curso.
Aula: forma como a unidade curricular e´ lecionada, por exemplo, se a aula e´ teo´rica,
teo´rico-pra´tica ou pra´tica. Uma aula pode ter um ou va´rios turnos e ocorrer num
determinado perı´odo de tempo (semanas).
Turno: representa a quantidade de vezes que uma aula e´ repetida para diferentes turmas.
Por exemplo, para as Turmas designadas por A, B e C que teˆm a unidade curricular
de Matema´tica no seu hora´rio. A unidade curricular de Matema´tica tem uma aula
teo´rica, onde as treˆs turmas se reu´nem num u´nico turno dessa aula, no entanto, as
aulas pra´ticas esta˜o divididas em treˆs turnos, onde um turno correspondente a cada
14
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uma das turmas em questa˜o.
Para este exemplo, podem se ter em conta dois pontos de vista o da turma e o da
instituic¸a˜o, do ponto de vista da turma, esta so´ tem uma aula teo´rica e uma pra´tica.
Enquanto, do ponto de vista da instituic¸a˜o tem uma aula teo´rica e treˆs aulas pra´ticas.
Sala: espac¸o onde sa˜o lecionadas as aulas. As salas podem estar localizadas em
diferentes edifı´cios e a´rea geogra´ficas.
Evento: constituı´do por um turno, uma ou mais salas e por um ou mais docentes. Um
evento podera´ ser alocado numa posic¸a˜o do hora´rio, tendo em conta, uma durac¸a˜o
especı´fica e ocorrendo num conjunto de semanas, respeitando todas as restric¸o˜es
existentes.
Restric¸o˜es (hard constraints): proibic¸o˜es, regras ou indisponibilidades de uma entidade
que sera˜o respeitadas. De seguida sa˜o apresentadas as restric¸o˜es presentes no
BTTE [3].
• para cada docente, turma ou sala so´ pode haver um evento atribuı´do em cada
momento;
• cada sala so´ pode receber um nu´mero de alunos que respeite a sua capacidade;
• ha´ alguns eventos que teˆm de ser contı´guos;
• ha´ alguns eventos que na˜o podem ser lecionados no mesmo dia;
• ha´ alguns eventos que teˆm de ser sobrepostos;
• ha´ alguns eventos que teˆm de ser separados (podendo, ocorrer no mesmo dia);
• indisponibilidade da instituic¸a˜o, salas, turmas, unidades curriculares, docentes
e turnos, ou seja, espac¸os temporais onde na˜o podem ser atribuı´dos eventos.
• limites de horas dia´rias de eventos que podem ser atribuı´das a docentes e
turmas;
• limites de horas consecutivas de eventos que podem ser atribuı´das a docentes
e turmas;
• dentro de uma unidade curricular, teˆm de se respeitar a ordem de tipologias de
eventos que ocorrem na semana (por exemplo, os eventos pra´ticos so´ ocorrem
depois dos teo´ricos);
• intervalo mı´nimo necessa´rio entre eventos com inı´cio em dias diferentes, para
docentes e turmas (para garantir que uma aluno ou docente que tenha aulas ate´
tarde, na˜o tem aulas muito cedo no dia a seguir);
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• tempo mı´nimo entre eventos que implicam a deslocac¸a˜o entre edifı´cios para
docentes ou turmas;
• nu´mero mı´nimo de dias livres para determinados docentes.
Objetivos (soft constraints): paraˆmetros que medem a qualidade de uma soluc¸a˜o. Os
objetivos podem ser entendidos como prefereˆncias de hora´rio que se tentam cumprir,
no entanto, estas podem na˜o ser satisfeitas. A func¸a˜o objetivo resulta da penalizac¸a˜o
do incumprimento de objetivos e do relacionamento entre os objetivos. Os objetivos
presentes no BTTE dizem respeito ao incumprimento das restric¸o˜es que se encon-
tram abaixo descritos [3].
• ha´ eventos em dias diferentes que devem comec¸ar a` mesma hora;
• ha´ eventos que devem ser lecionados na mesma sala;
• ha´ eventos que devem ser contı´guos;
• ha´ eventos que devem ser sobrepostos;
• em cada perı´odo do dia (manha˜, tarde, po´s-laboral), procurar colocar eventos
de tipologias diferentes, nos hora´rios das turmas;
• conseguir perı´odos livres (sem eventos atribuı´dos) nos hora´rios das turmas e
docentes;
• procurar garantir um mı´nimo de horas para um perı´odo do dia para turmas e
docentes (de modo a evitar que estes se desloquem por pouco tempo);
• respeitar as prefereˆncias dos eventos para determinados perı´odos (eventos pre-
ferencialmente atribuı´dos a um perı´odo do dia);
• evitar furos nos hora´rios de turmas, docentes e salas;
• evitar trocas de salas nos hora´rios de turmas e docentes;
• evitar as alterac¸o˜es logı´sticas das salas (tentar que os eventos que forem atribuı´dos
a uma sala tenham necessidades de equipamento o mais semelhante possı´vel);
• utilizac¸a˜o das salas mais indicadas para cada evento;
• respeitar as prefereˆncias da instituic¸a˜o, salas, turmas, unidades curriculares,
docentes e turnos, ou seja, espac¸os temporais onde preferencialmente na˜o
devem ser atribuı´dos eventos;
• dentro de unidade curricular, devem ser respeitadas a ordem de tipologias de
eventos que ocorreˆncia na semana (por exemplo, os eventos pra´ticos so´ ocor-
rem depois do teo´ricos);
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• conseguir um nu´mero mı´nimo de dias livres para determinados docentes;
• docentes que devem lecionar eventos nos mesmos dias (docentes com hora´rios
parecidos).
O processo de gerac¸a˜o de hora´rios na˜o e´ feito para um u´nico aluno, mas sim, para um
conjunto de alunos, ou seja, uma ou mais turmas. A atribuic¸a˜o de alunos a`s turmas ocorre
num processo separado.
Alguns recursos como a instituic¸a˜o, turmas, professores, salas e unidades curriculares
possuem hora´rios que informam sobre as disponibilidades dos intervenientes. Os hora´rios
ajudam a perceber a que horas e a que dias da semana e´ possı´vel alocar um determi-
nado recurso. A disponibilidade dos hora´rios esta´ dividida de quatro formas: preferencial,
na˜o preferencial, a evitar e indisponı´vel, com as cores verde, amarelo, cor-de-laranja e
vermelho, respetivamente. A figura 2.1 representa a disponibilidade para alocac¸a˜o de um
recurso.
























Figura 2.1: Disponibilidade dos hora´rios
Os hora´rios esta˜o divididos em intervalos de tempo, a que cada intervalo e´ atribuı´do uma
slot de tamanho fixo, que e´ definida pelo utilizador da aplicac¸a˜o. O tamanho de uma slot,
no caso de ser trinta minutos, o hora´rio tera´ de ser dividido em intervalos de tempo de trinta
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minutos. Por exemplo, para se alocar um evento que tenha noventa minutos de durac¸a˜o,
vai ocupar treˆs slots no hora´rio.
Os hora´rios podem repetir-se por va´rias semanas, ou seja, teˆm como base um u´nico
hora´rio para uma semana, que se repete em va´rias semanas. Ao aplicar alguma alterac¸a˜o
num hora´rio, realizam-se alterac¸o˜es em todas as semanas.
2.2 Algoritmo BTTE
O algoritmo do BTTE passa por duas fases distintas. A primeira fase entende-se como
sendo a construc¸a˜o de uma soluc¸a˜o inicial va´lida que respeite todas restric¸o˜es. Uma
soluc¸a˜o va´lida e´ aquela que consegue alocar todos os eventos a serem lecionados. A
segunda fase e´ a de otimizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial, composta por va´rias fases como mostra
a figura 2.2.
HORA SEGUNDA TERÇA QUARTA QUINTA SEXTA SÁBADO DOMINGO
08:00 Matemática I Introdução à Física Introdução à Física
09:00 Turno T1 Turno T1 Turno P1
10:00 Professor 1 Professor 2 Professor 2
11:00 Sala A Sala C Sala C
12:00
13:00
14:00 Laboratório de Física Matemática I Laboratório de Física
15:00 Turno T1 Turno P1 Turno T1
16:00 Professor 3 Professor 1 Professor 3
17:00 Sala B Sala A Sala B
18:00
19:00


















Figura 2.2: Fases constituintes do algoritmo do BTTE
2.2.1 Construc¸a˜o de uma Soluc¸a˜o inicial
A criac¸a˜o de uma soluc¸a˜o inicial e´ feita a partir de um hora´rio vazio. Na construc¸a˜o da
soluc¸a˜o existe uma lista com todos os eventos que ainda na˜o foram colocados no hora´rio.
No entanto, nem todos esse eventos sera˜o colocados. Alguns desses eventos sa˜o eventos
”fantasmas”, criados para permitir uma maior flexibilidade ao algoritmo no seu espac¸o de
pesquisa. Estes eventos, sa˜o combinac¸o˜es de recursos que deixaram de ser possı´veis.
Um exemplo de como os eventos se podem tornar fantasmas, e´ o caso de uma aula teo´rica
com os turnos A e B (TA e TB) que possui dois professores possı´veis (P1 e P2) para lecionar
os turnos, cada um leciona um. Na lista de eventos possı´veis de alocar estariam presentes
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os eventos com as combinac¸o˜es P1TA, P1TB, P2TA e P2TB. Ao atribuir um dos eventos
com a combinac¸a˜o P1TA, os eventos P2TA e P1TB tornam-se em eventos fantasma na˜o
sendo colocados no hora´rio. O evento com a combinac¸a˜o P2TB e´ colocado por fim.
A escolha do evento a atribuir no hora´rio e´ feita com base na urgeˆncia de colocac¸a˜o dos
eventos, ordenando-os do mais urgente para o menos urgente, ou seja, dos eventos com
menor possibilidade de colocac¸a˜o para os que teˆm maior possibilidade de colocac¸a˜o (por
exemplo, a disponibilidade de todos os recursos envolvidos para cada evento). Com o
evento mais urgente selecionado e´ necessa´rio coloca´-lo, para isso, e´ importante avaliar
todos os objetivos e escolher o melhor local para inseri-lo, procurando assim, que essas
escolhas na˜o levem a uma limitac¸a˜o dos eventos que ainda restam colocar. No caso de
na˜o se conseguir colocar um evento, seleciona-se um que tenha recursos em comum,
como professores, turmas ou salas, em que se vai trocando de recursos entre eventos ate´
se conseguir colocar todos os eventos ate´ agora inseridos, e atribuir o evento que na˜o o
tenha sido.
Apo´s a colocac¸a˜o do evento, todos os mapas de dados e a lista de eventos sa˜o atualiza-
dos, sendo os crite´rios de urgeˆncia recalculados. Enta˜o, e´ escolhido o novo evento mais
urgente. Isto ocorre repetidamente ate´ todos os eventos estarem inseridos, respeitando
sempre as restric¸o˜es envolvidas. Quando todos os eventos tiverem sido colocados chega-
se a` soluc¸a˜o inicial [3].
2.2.2 Otimizac¸a˜o da Soluc¸a˜o inicial
A fase de otimizac¸a˜o inicia-se apo´s a construc¸a˜o de uma soluc¸a˜o inicial. Esta fase pro-
cura soluc¸o˜es de forma a melhorar a qualidade da soluc¸a˜o, passando por quatro fases,
nomeadamente, normal, intensificac¸a˜o, diversificac¸a˜o e melhorar salas. As treˆs primeiras
fases pesquisam novas soluc¸o˜es fazendo pequenas alterac¸o˜es na soluc¸a˜o atual. Estas
alterac¸o˜es sa˜o avaliadas podendo ser aceites ou na˜o. As alterac¸o˜es sa˜o feitas com base
em dois tipos de estrutura de vizinhanc¸a: as trocas diretas entre eventos e as trocas de
eventos em dois passos.
No primeiro caso, e´ escolhido um evento pivoˆ e sa˜o selecionados os potenciais locais de
destino. Os locais podem estar livres ou ocupados por eventos. Os de destino que se
encontram livres sa˜o vizinhos va´lidos. Os que esta˜o ocupados, por um ou mais eventos,
sera˜o trocados diretamente do local de destino para o local de origem do evento do pivoˆ,
criando assim, um vizinho va´lido no caso da troca ser considerada possı´vel. O segundo
caso, e´ semelhante com o da primeira estrutura, mas tem a diferenc¸a de quando o local
de destino esta´ ocupado e´ feita uma avaliac¸a˜o mais completa a`s sobreposic¸o˜es existen-
tes. Para os eventos com sobreposic¸a˜o de recursos sa˜o procurados locais de colocac¸a˜o
alternativos para ale´m do local original do evento pivoˆ. A cada iterac¸a˜o, e´ aceite o vizinho
com menor valor da func¸a˜o objetivo.
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A fase normal, intensificac¸a˜o e diversificac¸a˜o teˆm pape´is diferentes na procura de soluc¸o˜es.
A fase normal, e´ uma pesquisa mais ra´pida, onde nu´mero de vizinhos criados a cada
iterac¸a˜o e´ limitado, quer pelo nu´mero de eventos pivoˆ usados quer pelo nu´mero reduzido
de potenciais locais de destino a ser avaliados. Na fase de intensificac¸a˜o, e´ feita uma
pesquisa com maior detalhe, retornando soluc¸o˜es de melhor qualidade que na fase normal,
pois este tem um maior nu´mero de eventos pivoˆs a serem usados e avalia um conjunto de
potenciais locais de destino para cada um dos pivoˆs. Na fase de diversificac¸a˜o, a func¸a˜o
objetivo e´ adulterada temporariamente, durante um determinado nu´mero de iterac¸o˜es, isto
permite evitar mı´nimos locais para tentar alternar para outra zona de pesquisa de soluc¸o˜es,
tentando assim, encontrar melhores soluc¸o˜es.
A fase de melhorar salas teˆm como objetivo principal a otimizac¸a˜o dos espac¸os atribuı´dos.
Este algoritmo faz uma redistribuic¸a˜o das salas de aula, na˜o ocorrendo alterac¸a˜o dos
eventos na posic¸a˜o do hora´rio, sendo utilizados apenas os objetivos relacionados com as
salas. A fase de melhorar salas e´ realizada entre a fase normal e a fase de intensificac¸a˜o,
e tambe´m entre, a fase de intensificac¸a˜o e a fase de diversificac¸a˜o. A fase normal e a de
intensificac¸a˜o depois de um certo nu´mero de iterac¸o˜es sem melhorar nada, avanc¸am para
a fase de melhorar salas.
O processo de otimizac¸a˜o pode acabar a pedido do utilizador, ou no caso de ser encontrada
uma soluc¸a˜o o´tima, isto e´, a penalizac¸a˜o dos objetivos ser igual a zero [3].
2.3 Tecnologias
O projeto foi desenvolvido com as ferramentas e tecnologias que sera˜o abordadas nesta
secc¸a˜o.
2.3.1 Microsoft Visual Studio
Microsoft Visual Studio e´ um IDE desenvolvido pela Microsoft, que tem se tornado uma
ferramenta completa, com o lanc¸amento de verso˜es e atualizac¸o˜es. Microsoft Visual Studio
permite desenvolvimento de diferentes tipo de aplicac¸o˜es, como Windows Forms (aplicac¸o˜es
para Microsoft Windows), aplicac¸o˜es Web e Windows Phone. Suporta va´rias linguagens
de programac¸a˜o nativamente como C, C++, C# e Visual Basic [4].
2.3.2 C#
O C# (C-Sharp) e´ uma linguagem de programac¸a˜o simples, moderna, fortemente tipada
e orientada a objetos. A linguagem C# foi desenvolvida pela Microsoft e aprovada como
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padra˜o pela ECMA e ISO. Esta linguagem tem bases na linguagem C e sera´ imediatamente
familiar para os programadores de C, C + + , Java. O C-Sharp fornece suporte de princı´pios
de engenharia de software, como verificac¸a˜o de tipagem forte, verificac¸a˜o dos limites dos
arrays, detec¸a˜o das tentativas de utilizac¸a˜o de varia´veis na˜o inicializadas e recolha de lixo
automa´tica [5].
2.3.2.1 Stopwatch
As medic¸o˜es de performance realizadas no algoritmo a nı´vel do tempo de execuc¸a˜o foram
realizadas com o auxı´lio da classe Stopwatch, que e´ disponibilizada pelo .Net.
A classe Stopwatch tem como func¸a˜o medir o tempo decorrido num intervalo, ou em va´rios.
O contador utilizado pela classe Stopwatch depende do hardware instalado e do sistema
operativo. Se estes suportarem high-resolution performance counter, enta˜o o Stopwatch
utiliza esse contador (que tem um maior precisa˜o), sena˜o, a classe Stopwatch usa o
contador do sistema para medir o tempo decorrido [6].
2.3.2.2 Sort
As ordenac¸o˜es realizadas no algoritmo foram aplicadas atrave´s do me´todo de ordenac¸a˜o
Sort. Este me´todo faz o uso de treˆs algoritmos de ordenac¸a˜o dependo [7]: se a partic¸a˜o
da lista (parte de uma lista em avaliac¸a˜o), conte´m um nu´mero de elementos inferior a 16,
e´ utilizado o algoritmo Insertion sort [8]; no caso do nu´mero de partic¸o˜es ser maior que 2
* log N (em que N, representa o nu´mero de elementos da lista que recebe), e´ utilizado o
Heapsort [9]; e, na˜o ocorrendo nenhuma das situac¸o˜es anteriores, este utiliza o Quicksort
[10].
Capı´tulo 3
Algoritmo melhorar a atribuic¸a˜o de
salas
A informac¸a˜o dentro das empresas e´ bastante importante para que na˜o haja perda dos co-
nhecimentos que estas adquirem ao longo dos anos. Nas empresas ligadas a` programac¸a˜o,
a documentac¸a˜o tem um papel importante para que qualquer programador perceba o
co´digo que esta´ implementado em pouco tempo, e possa evoluir de forma a melhorar o
que esta´ feito.
Este capı´tulo tenta ajudar a perceber como o algoritmo MAS foi construı´do, uma vez que,
por falta de documentac¸a˜o e´ uma tarefa difı´cil saber o que foi implementado. Este algoritmo
vai ser apresentado desde como e´ integrado, iterado e como e´ feita a pesquisa das salas
para os eventos.
3.1 Integrac¸a˜o do algoritmo MAS
O algoritmo MAS na˜o e´ implementado individualmente, encontra-se inserido entre fases de
otimizac¸a˜o. A integrac¸a˜o e a iterac¸a˜o da fase a iterar encontra-se representado na figura
3.1.
O algoritmo ao finalizar a construc¸a˜o da soluc¸a˜o inicial, inicia a fase de otimizac¸a˜o, onde
sa˜o exploradas as novas soluc¸o˜es via´veis, respeitando as restric¸o˜es envolvidas.
Na fase de otimizac¸a˜o existem dois momentos em que pa´ra de iterar, que sa˜o represen-
tados pelos passos 3 e 5. No passo 3, se o valor dos objetivos for igual a zero pa´ra de
otimizar, pois a soluc¸a˜o e´ o´tima. No passo 5, a pedido do utilizador, que pode querer
ver como se encontra a soluc¸a˜o, o mesmo acontece. Esta iterac¸a˜o e´ o que vai ajudar a
avanc¸ar no nu´mero de iterac¸o˜es necessa´rias em cada uma das fases. O passo 6 possui
duas tarefas, a de mudar de fase de otimizac¸a˜o e, a de iterar a fase de otimizac¸a˜o a
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1. Início
3. Valor dos 
objetivos > 0
5. Parar?
6. Iteração para 
otimização








Figura 3.1: Representa o algoritmo que efetua a mudanc¸a de fase e a iterac¸a˜o de cada
uma das fases de otimizac¸a˜o.
ocorrer no momento. A primeira tarefa e´ a mudanc¸a de fase, onde se atribui a nova fase
de otimizac¸a˜o. Quando se inicia uma nova fase de otimizac¸a˜o sa˜o carregados os dados
que sa˜o precisos para esta nova fase da otimizac¸a˜o decorrer. A segunda, tem a tarefa de
otimizar os eventos alocados e avanc¸ar nestes.
A cada otimizac¸a˜o e´ verificado, se e´ realizada ou na˜o, a atualizac¸a˜o da interface para o
utilizador com a informac¸a˜o da evoluc¸a˜o da soluc¸a˜o, com base nos objetivos pretendidos.
A atualizac¸a˜o ocorre no caso de se conseguir obter soluc¸o˜es melhores ou iguais a` melhor
soluc¸a˜o que se obteve ate´ ao momento.
3.2 Executar melhorar salas
O algoritmo quando entra na fase de melhorar salas, vai reunir a informac¸a˜o necessa´ria,
como o valor da func¸a˜o objetivo das salas, a lista dos hora´rios das turmas, a lista dos
hora´rios dos professores que sera˜o ordenadas de forma aleato´ria, e, o nu´mero total de
iterac¸o˜es para percorrer todos os hora´rios das turmas e dos professores que e´ calculado
da seguinte forma:
total = (t+ d)× p× d
Onde t e´ o nu´mero de hora´rios das turmas, o d representa o nu´mero de hora´rios dos
professores, p representa nu´mero de perı´odos do dia e, d o nu´mero de dias da semana.
O nu´mero de perı´odos do dia (podendo ser: manha˜, tarde) e o nu´mero de dias da semana
fazem parte do nu´mero total de iterac¸o˜es, uma vez que, se iteram todos os dias e todos os
perı´odos destes nos hora´rios.
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A otimizac¸a˜o e´ feita inicialmente nos hora´rios das turmas e so´ depois nos hora´rios dos
professores. O hora´rio como ponto de partida para otimizac¸a˜o das salas encontra-se na
primeira posic¸a˜o da lista das turmas, sendo selecionado o primeiro dia da semana do
hora´rio e, o primeiro perı´odo do dia.
Depois de iniciada a fase de melhorar as salas, a cada iterac¸a˜o, o algoritmo 1 vai ser
chamado. Este algoritmo comec¸a por avaliar, se continua ou na˜o, na fase de melhorar as
salas. No caso de na˜o continuar, avanc¸a para a pro´xima fase de otimizac¸a˜o (intensificac¸a˜o
ou diversificac¸a˜o), isto acontece em treˆs casos. Sendo o primeiro relativo ao tempo limite
que e´ atingido, definido na aplicac¸a˜o. O segundo caso ao valor da func¸a˜o objetivo das
salas ser igual a zero. Finalmente, o terceiro caso se percorreu todos os hora´rios das
turmas e professores da parte da manha˜ e da tarde de todos os dias da semana.
Algorithm 1: Algoritmo que explora as melhores salas e guarda a melhor soluc¸a˜o.
1 if ContinuarFase() = false then
2 MudarFase ()
3 if AvaliaTurma() || AvaliaProfessor() then
4 aceitaSoluc¸a˜o← false
5 if QuemVaiMelhorar() = Turma then
6 aceitaSoluc¸a˜o← IteraTurma ()
7 else
8 aceitaSoluc¸a˜o← IteraProfessor ()
9 if aceitaSoluc¸a˜o = true then
10 ValorFunc¸~aoObjetivoDaCorrida ()← Func¸~aoObjetivoDaCorrida ()
11 GuardaSolucaoActualComoMelhorDaCorrida ()
12 if ValorFunc¸~aoObjetivoDaCorrida() < MelhorValorFunc¸~aoObjetivo() then
13 GuardaSolucaoActualComoMelhor ()
14 MelhorValorFunc¸~aoObjetivo ()← ValorFunc¸~aoObjetivoDaCorrida ()
15 ValorFunc¸~aoObjetivo ()← ValorFunc¸~aoObjetivoDaCorrida ()
16 else
17 Trocar(QuemVaiMelhorar())
Se o algoritmo continuar na fase de melhorar as salas e´ feita a validac¸a˜o de quem vai
melhorar hora´rio atrave´s do AvaliaTurma e do AvaliaProfessor. A func¸a˜o AvaliaTurma
indica se os hora´rios a melhorar sa˜o os das turmas e, se ainda na˜o percorreu todos os
hora´rios das mesmas. A func¸a˜o AvaliaProfessor verifica se os hora´rios a avaliar sa˜o
os dos professores e, se na˜o percorreu todos os hora´rios destes. Apo´s ter conhecimento
sobre quem vai recair a otimizac¸a˜o do hora´rio e´ feita uma iterac¸a˜o para um perı´odo de um
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dia no hora´rio da turma atrave´s da func¸a˜o IteraTurma ou do professor atrave´s da func¸a˜o
IteraProfessor, dependendo do hora´rio que se esta´ a melhorar, devolvendo se encontrou
uma melhor soluc¸a˜o de salas para o hora´rio da turma ou do professor. Estas duas func¸o˜es
funcionam de forma muito parecida, sendo estas abordado na secc¸a˜o 3.2.1.
Ao longo da execuc¸a˜o do algortimo sa˜o guardadas duas soluc¸o˜es, uma que e´ a melhor
soluc¸a˜o da corrida, e outra que e´, a melhor soluc¸a˜o atingida desde o inı´cio ate´ ao ponto
em que se encontra, pois isto, quando se passa na fase de diversificac¸a˜o pode-se obter
soluc¸o˜es piores para depois conseguir melhores soluc¸o˜es.
O hora´rio selecionado no caso de ser melhorado e´ realizada a avaliac¸a˜o dos pesos dos
objetivos da corrida e guardadas as melhores soluc¸o˜es da corrida. O valor da func¸a˜o
objetivo da corrida se e´ melhor que a soluc¸a˜o medida ate´ agora, guarda a soluc¸a˜o com o
melhor resultado, sendo posteriormente, atualizados os valores dos pesos dos objetivos.
Uma das listas guardadas e´ a melhor soluc¸a˜o da corrida para ter um ponto de partida
sempre que se muda de fase.
Por fim, ao se avaliar todos os hora´rios das turmas, passa-se a avaliar os hora´rios dos
professores atrave´s da func¸a˜o Troca.
3.2.1 Iterac¸a˜o no hora´rios das turmas e dos professores
A forma de como e´ feita a iterac¸a˜o nos hora´rios das turmas e´ representada pelo algoritmo
2, tambe´m podendo ser aplicado da mesma forma quando se esta´ iterar os hora´rios dos
professores. O algoritmo MAS, apo´s identificar sobre quem vai melhorar o hora´rio,
segue para o pro´ximo passo, que sera´ decidir se vai avaliar o perı´odo do dia no hora´rio
selecionado. Esta decisa˜o e´ feita com base num valor de aceitac¸a˜o entre zero e um,
definido pela empresa, que vai ser comparado com um valor aleato´rio. Se o valor aleato´rio
for menor ou igual ao valor de aceitac¸a˜o, e´ feita a pesquisa de eventos atrave´s da func¸a˜o
Hora´rio. A func¸a˜o Hora´rio, procura os eventos que ocorrem no hora´rio de uma turma
num dia da semana, para um determinado perı´odo desse dia.
No perı´odo do dia selecionado, os eventos sera˜o ordenados pela hora de inı´cio.
Para os eventos selecionados e´ feita a pesquisa de melhores soluc¸o˜es, sendo realizada
pela func¸a˜o OtimizarSalas, que devolve os eventos com as melhores salas encontradas,
descrito na secc¸a˜o 3.3. A soluc¸a˜o encontrada e´ analisada pela func¸a˜o AceitaNovasSalas.
A func¸a˜o AceitaNovasSalas verifica se a soluc¸a˜o na˜o e´ igual a` soluc¸a˜o anterior, se esta
for igual a` anterior na˜o e´ aplicada no hora´rio, mas se a soluc¸a˜o for diferente a` anterior, e´
enta˜o aplicada no hora´rio e, posteriormente, esta troca e´ avaliada quanto ao peso de todos
os objetivos das salas. Este peso e´ comparado com o valor anterior do peso dos objetivos
das salas, se este valor for maior ou igual, atualiza este peso, sena˜o, reverte a soluc¸a˜o.
Durante este processo, ao se verificar uma das seguintes condic¸o˜es e´ feita a` atualizac¸a˜o
dos dados a iterar, como por exemplo: se o valor aleato´rio for maior do que o valor de
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Algorithm 2: Iterac¸a˜o no hora´rios das turmas.
output: aceitaSoluc¸a˜o
1 aceitaSoluc¸a˜o← false
2 if ValorAleato´rio() <= AceitaDiaComProbilidade() then
3 turma← ObterTurma ()
4 dia← ObterDia ()
5 perı´odoDoDia← ObterPerı´odoDoDia ()
6 eventos← Hora´rio(turma,dia,perı´odoDoDia)
7 if eventos > 0 then
8 Ordena(eventos)
9 melhorListaEventos← OtimizarSalas(eventos)
10 if AceitaNovasSalas(melhorListaEventos) then
11 aceitaSoluc¸a˜o← true
12 AtualizarDadosIterar ()
aceitac¸a˜o; da na˜o existeˆncia de eventos a serem avaliados nesse intervalo de tempo; ou
ainda, da finalizac¸a˜o da otimizac¸a˜o das salas para a lista de eventos. Esta atualizac¸a˜o
consiste no avanc¸o do perı´odo do dia, no caso de se estar a avaliar os eventos da parte de
manha˜, avanc¸a-se para a parte da tarde. Continuamente, se o perı´odo do dia a avaliar for
o da tarde, passa-se para o dia seguinte, este processo repete-se ate´ ao final da semana.
Ao percorrer o hora´rio todo de uma turma ou de um professor, segue-se a pro´xima turma
ate´ percorrer todas as turmas, e depois, todos os professores. Nesta atualizac¸a˜o e´ ainda
incrementada uma iterac¸a˜o ao contador, para saber quantas iterac¸o˜es ainda faltam iterar.
No fim, retorna se a soluc¸a˜o que foi melhorada ou na˜o.
3.3 Otimizac¸a˜o das salas dos eventos
Esta secc¸a˜o descreve como e´ realizada a pesquisa e a validac¸a˜o de novas possı´veis
soluc¸o˜es. As novas soluc¸o˜es sa˜o obtidas atrave´s de pequenas alterac¸o˜es, relativamente,
a` soluc¸a˜o anterior. Estas respeitam as restric¸o˜es e tentam encontrar as melhores soluc¸o˜es
do momento na sua vizinhanc¸a, com base nos objetivos. A figura 3.2 apresenta como isto
e´ realizado.
A otimizac¸a˜o das salas dos eventos recebe uma lista de eventos que se encontra situada
num hora´rio de uma turma ou de um professor, num perı´odo de um dia da semana. Esta
lista de eventos e´ verificada se foi avaliada, se sim, retorna a lista de eventos com a melhor
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soluc¸a˜o de salas, este passo e´ utilizado quando a func¸a˜o de OtimizarSalas e´ chamada
pelo passo 6.
No caso da lista de eventos ainda na˜o ter sido avaliada, o pro´ximo passo e´ o 4, onde e´
efetuada uma pesquisa de salas que sejam comuns a todos os eventos. Esta pesquisa
realiza a procura de novas soluc¸o˜es vizinhas de forma evitar que as turmas ou os profes-
sores tenham que trocar de salas quando uma aula termina, abordado na secc¸a˜o 3.3.1. No
passo 6 e´ feita a combinac¸a˜o de eventos da lista de eventos, como sera´ apresentado em
3.3.2, tentando procurar melhores salas para cada uma dessas combinac¸o˜es de eventos,
onde cada uma destas combinac¸o˜es chama recursivamente, este algoritmo de otimizac¸a˜o,
representado na figura 3.2. Quando uma lista de eventos tem tamanho igual a um, deixa
de criar combinac¸o˜es de eventos.
No passo 7, apo´s a pesquisa de novas possı´veis salas para os eventos sa˜o guardadas
as listas de eventos com as novas possı´veis salas numa lista, presentes no passo 4 e no
passo 6, no caso de se possuir mais que dois eventos.
O conjunto das listas de eventos com as novas possı´veis salas vai ser iterada. A cada
iterac¸a˜o para cada lista de eventos e´ criado um operador, que conte´m os objetivos e as
restric¸o˜es de cada uma destas listas de eventos com as novas possı´veis salas. Neste
operador tambe´m se guarda o estado atual dessa lista de eventos, constituı´do com os
objetivos e as restric¸o˜es para reverter a soluc¸a˜o. A seguir a` criac¸a˜o do operador, a lista
de eventos e´ avaliada, verificando se respeita as restric¸o˜es. A lista de eventos se na˜o for
va´lida passa a` pro´xima lista com as novas salas.
No passo 11, e´ realizada a avaliac¸a˜o da lista de eventos atual, de forma a saber qual e´
o peso dos seus objetivos das salas para esta alocac¸a˜o. Ao se saber qual e´ o peso da
soluc¸a˜o antiga, falta saber qual e´ o peso da nova soluc¸a˜o, para assim, se poder comparar
as soluc¸o˜es. A lista de eventos com as novas possı´veis salas, e´ enta˜o aplicada a` soluc¸a˜o
com o auxı´lio do operador. Esta lista com as novas salas e´ avaliada quanto ao seu peso.
Depois da avaliac¸a˜o das salas anteriores e das novas da lista de eventos, a soluc¸a˜o e´
revertida para a lista de eventos original. Esta reversa˜o, e´ realizada para se comparar
a lista de eventos original com as listas com as novas salas possı´veis que ainda faltam
avaliar.
No passo 14, guarda-se numa lista, a lista de eventos com o ganho associado. Este ganho
e´ calculado atrave´s da subtrac¸a˜o do peso da lista de eventos original, com o peso da lista
de eventos com as novas salas. Seguidamente, avanc¸a-se para a pro´xima lista de eventos
com as novas possı´veis salas, ate´ que todas as listas de eventos com as novas possı´veis
salas sejam avaliadas.
Apo´s avaliadas, todas as listas com as novas possı´veis salas sa˜o ordenadas as listas de
eventos com os ganhos associados, em ordem crescente de grandeza, sendo guardado
na lista de eventos avaliados a` lista de eventos com o menor peso. Por fim, retorna a lista
de eventos com as novas possı´veis salas com o menor peso.
3.3. OTIMIZAC¸A˜O DAS SALAS DOS EVENTOS 28
1. Lista de eventos a 
melhorar
3. Retor na a lista de 
eventos
Sim
4. Pesquisar as salas 
comuns
Não
6. Cria combinações 
de eventos
7. Guardar numa lista 
as listas de eventos 
com as possíveis 
novas salas do passo 
4 e 6
9. Cria um operador 
para trocar de 
eventos
Sim
11. Avalia a lista de 
eventos atual
12. Aplica as novas 




13. Avalia a lista de 
eventos com as novas 
salas
15. Guarda numa lista 
a lista de eventos com 
o ganho associado
14. Reverte a 
colocação da lista de 
eventos 
16. Ordena a lista de 
listas de eventos 
pelos pesos
17. Guarda a lista de 
eventos avaliada com 
o menor peso
18. Retor na a lista de 
evento com o menor 
peso
Sim
5. Lista de 
eventos a melhorar
 > 1?











Figura 3.2: Otimizac¸a˜o da salas da lista de eventos
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3.3.1 Pesquisa de salas comuns aos eventos
Nesta estrate´gia realiza-se uma pesquisa de salas comuns a todos os eventos de um
perı´odo do dia. As salas disponı´veis para cada evento, esta˜o ordenadas por ordem cres-
cente do grau de adequac¸a˜o da sala ao evento, em que, este grau tenta aproximar a
capacidade da sala e o nu´mero de alunos que o evento possui.
O seguinte exemplo serve para auxiliar numa melhor compreensa˜o de como esta pesquisa
e´ realizada. Na Turma X, a` segunda-feira de manha˜ ocorrem treˆs eventos (teo´ricos, T),
como e´ apresentado na figura 3.3 A:
• a unidade curricular Matema´tica I tem a sala A atribuı´da e, tem as salas disponı´veis
{A, B, C};
• a unidade curricular Introduc¸a˜o a` Fı´sica com a sala C atribuı´da e dispo˜em das salas
{C, B};
• a unidade curricular Laborato´rio de Fı´sica que tem como sala B atribuı´da e tem as
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Figura 3.3: Representac¸a˜o da estrate´gia para pesquisa de sala comuns aos eventos que
possuem apenas uma sala por evento.
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Neste perı´odo do dia a Turma X tem de trocar de salas duas vezes, da sala A para a C
e da sala C para a B, como mostra a figura 3.3 A. Nesta estrate´gia e´ realizada a procura
de um conjunto de salas em que na˜o seja necessa´rio recorrer a nenhuma troca de salas
para a Turma X, como e´ apresentado na figura 3.3 B. Para colocar todos estes eventos na
mesma sala intersepta-se as salas disponı´veis dos eventos obtendo as salas B e C como
hipo´tese, encontra-se representado na figura 3.3 B.
Outro caso possı´vel, e´ um evento ocorrer em mais do que uma sala ao mesmo tempo, como
mostra a figura 3.4. A cada conjunto de salas disponı´veis para cada evento e´ atribuı´do um
grupoi (i = 1, 2, ..., n), por exemplo, a unidade curricular Introduc¸a˜o a` Fı´sica, possui dois
grupos. O grupo1 composto pelas salas {C, B} e o grupo2 constituı´do pela sala {K}. O
pro´ximo exemplo serve para explicar como esta pesquisa e´ realizada. Numa Turma X a`
segunda-feira de manha˜ ocorrem treˆs eventos (teo´ricos, T):
• a unidade curricular Matema´tica I com a sala {A} atribuı´da e as salas disponı´veis sa˜o
{A, B, C };
• a unidade curricular Introduc¸a˜o a` Fı´sica com as salas {C} e {K} atribuı´das, e dispo˜em
das salas {C, B} e {K};
• a unidade curricular Laborato´rio de Fı´sica que tem como salas {B} e {R} atribuı´das,
e que tem como salas disponı´veis {C, B} e {K, R}.
A` lista de eventos faz-se uma filtragem de salas comuns por grupos, comparando o anterior
com o pro´ximo, obtendo o grupo1 com as salas {B, C} e no grupo2 com a sala {K}. A
estes dois grupos, e´ aplicado o produto cartesiano, originando duas combinac¸o˜es de salas
comuns possı´veis. Sendo a primeira combinac¸a˜o, no grupo1 o conjunto {B} e no grupo2
o conjunto {K}, e a segunda combinac¸a˜o possı´vel, o grupo1 o conjunto {C} e no grupo2
o conjunto {K}, como representado pelas duas soluc¸o˜es apresentadas na figura 3.4 B. Ao
existirem salas comuns em grupos diferentes, algumas filtragens podem ser feitas, como
por exemplo, no grupo1 tem o conjunto de salas {A, B} , e no grupo2 tem o conjunto de
salas {B, A}. As combinac¸o˜es resultantes aceites do produto cartesiano sa˜o apenas AB,
rejeitando as combinac¸o˜es AA, BB, BA, pois, se o evento escolhido ocorrer na sala A, enta˜o
a segunda sala na˜o pode ser a A, uma vez que, esse espac¸o vai estar ocupado. No caso
de um evento ocorrer na sala A e B, ou vice-versa, a mesma situac¸a˜o ocorre daı´ apenas
se obter uma combinac¸a˜o para o evento em questa˜o.
Quando a lista de eventos teˆm so´ um evento, sa˜o utilizadas as melhores salas para esse
evento, atrave´s do grau de adequac¸a˜o.
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Figura 3.4: Representac¸a˜o da estrate´gia para pesquisa de sala comuns aos eventos que
teˆm mais que uma sala por evento.
3.3.2 Pesquisa de salas criando combinac¸o˜es de eventos
O algoritmo de otimizac¸a˜o de salas utiliza uma segunda estrate´gia de pesquisa de salas.
Esta estrate´gia realiza uma pesquisa de salas que tenta agrupar os eventos a avaliar. As
combinac¸o˜es de eventos sa˜o realizadas de modo a se conseguir obter o maior nu´mero de
eventos consecutivos na mesma sala de aula. A figura 3.5 mostra como a combinac¸a˜o dos
eventos e´ feita para a Turma X, ja´ descrita na sec¸a˜o 3.3.1. A lista de eventos resulta em
duas listas de combinac¸o˜es:
1. {Matema´tica I}, {Introduc¸a˜o a` Fı´sica, Laborato´rio de Fı´sica};
2. {Matema´tica I, Introduc¸a˜o a` Fı´sica}, {Laborato´rio de Fı´sica}.
A ideia desta pesquisa e´ dividir o problema em va´rios problemas menores e, assim, tentar
resolver estes problemas com uso da recursividade, apo´s estarem resolvidos e´ feita a unia˜o
destes problemas, devolvendo a melhor soluc¸a˜o possı´vel (figura 3.6).























Figura 3.5: Criac¸a˜o da combinac¸a˜o dos eventos
As listas de combinac¸o˜es de eventos sa˜o iteradas, comec¸ando com a primeira lista de
combinac¸o˜es, onde tenta pesquisar salas melhores para Matema´tica I e depois para {
Introduc¸a˜o a` Fı´sica, Laborato´rio de Fı´sica}. O algoritmo de otimizac¸a˜o de salas de eventos
3.3 e´ aplicado no evento com a unidade curricular Matema´tica I, este aplica a estrate´gia
de pesquisar salas comuns, ficando enta˜o, com a lista de salas disponı´veis A, B e C do
evento, como explicado em 3.3.1. Devido a` recursividade aplica-se novamente a criac¸a˜o
de combinac¸o˜es de eventos, mas esta deixa de ser possı´vel, pois a lista de eventos conte´m
unicamente o evento de Matema´tica I, na˜o existindo assim, mais combinac¸o˜es possı´veis. A
lista salas disponı´veis sa˜o as do evento de Matema´tica I. O evento, por cada sala diferente
verifica se respeita as restric¸o˜es e avalia os objetivos das salas, devolvendo o evento de
Matema´tica I com sala que tenha uma menor penalizac¸a˜o, por exemplo, a sala A como
mostra a figura 3.6 no passo 2.
Apo´s a primeira parte da lista de combinac¸o˜es pesquisada, realiza-se a pesquisa melhores
salas para o conjunto {Introduc¸a˜o a` Fı´sica, Laborato´rio de Fı´sica}. O algoritmo otimizac¸a˜o
de eventos, e´ aplicado para o conjunto de eventos Introduc¸a˜o a` Fı´sica, Laborato´rio de
Fı´sica. A estrate´gia de pesquisar salas comuns e´ aplicada, ficando com as salas comuns
B e C. A estrate´gia de criar combinac¸o˜es resulta numa lista de eventos, com eventos
isolados [{Introduc¸a˜o a` Fı´sica}, {Laborato´rio de Fı´sica}], representado pelo passo 4. O
algoritmo otimizac¸a˜o de salas, e´ chamado para o evento Introduc¸a˜o a` Fı´sica, aplicando os
mesmos passos de que quando se tinha so´ o evento de Matema´tica I, obtendo-se assim,
a sala de aula com menor penalizac¸a˜o para a Introduc¸a˜o a` Fı´sica, por exemplo, a sala C,
representada pelo passo 5. De seguida, os mesmo passos sa˜o repetidos para a aula de
Laborato´rio de Fı´sica, obtendo a sala B, representado pelo passo 6.













































Figura 3.6: Representa parte da pesquisa de salas a combinac¸o˜es de eventos. PSC -
pesquisa de salas comuns. PSCCE - pesquisa de salas criando combinac¸o˜es de eventos.
OS - Otimizac¸a˜o de salas de eventos.
Todas as combinac¸o˜es de eventos iteradas do passo 4, faz-se a unia˜o do resultado destas
presentes no passo 5 e 6, obtendo assim, a sala C para a Introduc¸a˜o a` Fı´sica e a sala
B para Laborato´rio de Fı´sica, representado pelo passo 7. Esta unia˜o ocorre porque esta
soluc¸a˜o tem de ser avaliada no seu conjunto.
As novas soluc¸o˜es para Introduc¸a˜o a` Fı´sica e para Laborato´rio de Fı´sica sa˜o as que
resultaram da pesquisa de salas comuns (com duas possı´veis salas a B e C para este
eventos), e da pesquisa das salas com diferentes combinac¸o˜es de eventos (com uma
possı´vel soluc¸a˜o, a sala C para a Introduc¸a˜o a` Fı´sica e, a sala B para Laborato´rio de
Fı´sica), devolvendo a melhor soluc¸a˜o, representada no passo 8 (Introduc¸a˜o a` Fı´sica a sala
C e Laborato´rio de Fı´sica a sala B). Assim, para primeira lista de combinac¸o˜es, obte´m-se
a sala A para Matema´tica I , sala C para a Introduc¸a˜o a` Fı´sica e a sala B para Laborato´rio
de Fı´sica.
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Figura 3.7: Representac¸a˜o da pesquisa de salas com as combinac¸o˜es de eventos. OS -
Otimizac¸a˜o de salas de eventos.
Apo´s finalizada a pesquisa de salas para a primeira combinac¸a˜o e´ iniciada a pesquisa
para a segunda lista de combinac¸o˜es de eventos. O conjunto de eventos {Matema´tica I,
Introduc¸a˜o a` Fı´sica} e´ iterado, representado no passo 9 da figura 3.7, e depois, o evento
de Laborato´rio de Fı´sica, no passo 13. O algoritmo otimizac¸a˜o de salas e´ chamado
para a lista de eventos {Matema´tica I, Introduc¸a˜o a` Fı´sica}, e e´ aplicado a` estrate´gia
de pesquisar salas comuns, ficando com a lista de salas comuns {B e C}. A estrate´gia
de criar combinac¸o˜es e´ aplicada onde resultam os eventos isolados [{Matema´tica I} e
{Introduc¸a˜o a` Fı´sica}]. O algoritmo otimizac¸a˜o de salas volta a ser aplicado para o evento
de Matema´tica I, mas este ja´ foi avaliado e´ enta˜o devolvida a melhor sala encontrada para
este evento. O mesmo acontece para o evento de Introduc¸a˜o a` Fı´sica. Depois de iteradas
as combinac¸o˜es de eventos faz-se a unia˜o destas combinac¸o˜es resultando na sala A para
Matema´tica I e na sala C para Introduc¸a˜o a` Fı´sica.
As novas soluc¸o˜es obtidas para a Matema´tica I e para a Introduc¸a˜o a` Fı´sica sa˜o as
que resultaram da pesquisa de salas comuns e da pesquisa de salas com diferentes
combinac¸o˜es de eventos sa˜o avaliadas, devolvendo a melhor soluc¸a˜o para os eventos de
Matema´tica I e Introduc¸a˜o a` Fı´sica, enta˜o, fica-se com a sala B como a melhor alocac¸a˜o
para os dois eventos. Na segunda lista de combinac¸o˜es, falta ainda pesquisar as salas
para o evento de Laborato´rio de Fı´sica. O algoritmo otimizac¸a˜o de salas e´ chamado para
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o evento, mas esta ja´ foi avaliada, retornando assim, a aula de Laborato´rio de Fı´sica com
a melhor sala, sala B.
Concluindo assim, para primeira combinac¸a˜o de eventos, as salas sa˜o todas diferentes,
onde no evento de Matema´tica I a melhor sala encontrada foi sala A, para o evento de
Introduc¸a˜o a` Fı´sica a melhor sala foi sala C, e, para Laborato´rio de Fı´sica a sala B. Na
segunda combinac¸a˜o de eventos, a melhor sala encontrada foi a sala B para os treˆs
eventos.
3.4 Objetivos
Os objetivos que sa˜o utilizados pelo algoritmo MAS encontram-se referidos nesta secc¸a˜o.
3.4.1 Prefereˆncia dos hora´rios das salas
A prefereˆncia do hora´rio da sala esta´ associada a` disponibilidade de uma sala para alocac¸a˜o
de um evento, num perı´odo de tempo. A cor amarela e laranja esta˜o associada uma
penalizac¸a˜o, esta penalizac¸a˜o atribuı´da e´ menor na cor amarela do que na cor laranja.
A cor verde na˜o tem nenhuma penalizac¸a˜o, pois e´ o hora´rio destinado para a atribuic¸a˜o
dos eventos. Ao tentar atribuir um evento num perı´odo de tempo e na˜o se encontrar uma
colocac¸a˜o va´lida para o evento nas salas disponı´veis sem ser nas cores com penalizac¸a˜o,
enta˜o o evento e´ atribuı´do nesse perı´odo de tempo com uma penalizac¸a˜o.
3.4.2 Utilizac¸a˜o das salas mais indicadas para cada aula
Utilizac¸a˜o das salas mais indicadas para cada evento se refere a` utilizac¸a˜o das salas
preferidas para o evento e se o nu´mero de alunos do evento e´ pro´ximo da capacidade
da sala de aula. Sendo atribuı´da uma penalizac¸a˜o ao evento se a sala na˜o e´ a preferida
para ocorrer o evento e tambe´m e´ atribuı´da uma penalizac¸a˜o no caso de capacidade da
sala utilizada for muito maior do que o evento necessita, por exemplo a sala ter mais vinte
e cinco lugares do que o evento necessita.
3.4.3 Evitar trocas entre salas de edifı´cios diferentes nos hora´rios das tur-
mas e dos docentes
Os eventos nos hora´rios das turmas devem ocorrer em salas do mesmo edifı´cio de modo
a que as turmas na˜o tenham de se deslocar de edifı´cio, quando ha´ uma troca de salas
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entre edifı´cios necessa´ria e´ atribuı´da uma penalizac¸a˜o. O mesmo se aplica aos hora´rios
dos professores.
3.4.4 Evitar trocas de salas nos hora´rios das turmas e dos docentes
Os eventos nos hora´rios das turmas devem ocorrer na mesma sala de forma a que a
turma na˜o tenham de mudar de sala, quando e´ feita uma troca de de salas e´ atribuı´da uma
penalizac¸a˜o. O mesmo se aplica aos hora´rios dos professores.
3.4.5 Minimizar a alternaˆncia de aulas no hora´rio
Assim que um evento e´ atribuı´do a uma sala, todos os eventos referentes a` mesma aula
(por exemplo, aula teo´rica de Fı´sica) devem ser colocados todos seguidos, de forma a
evitar as alterac¸o˜es de logı´stica das salas para que os eventos que forem atribuı´dos a uma
sala possuam o equipamento mais semelhantes possı´vel entre si. No caso da aula na˜o ser
atribuı´da, de forma sucessiva, atribui-se uma penalizac¸a˜o aos eventos que na˜o ocorrem
nas salas indicadas, mas tambe´m aos eventos que ocorrem indevidamente nessas salas.
3.4.6 Evitar furos nos hora´rios das salas
As salas quando usadas num dia devem ser aproveitadas de forma a serem ocupadas com
eventos, sempre que possı´vel. Quando num hora´rio de uma sala entre eventos existe um
perı´odo de tempo sem eventos e´ atribuı´da uma penalizac¸a˜o.
3.4.7 Aulas com repetic¸a˜o na mesma sala
As aulas com repetic¸a˜o devem acontecer na mesma sala, se a sala for diferente para
algum desses eventos repetidos durante essa semana, e´ aplicada uma penalizac¸a˜o ao
evento, por cada sala diferente.
3.5 Ana´lise da performance do algoritmo
Nesta secc¸a˜o procura-se mostrar quais os pontos que possam ser considerados como
crı´ticos na execuc¸a˜o do algoritmo melhorar atribuic¸a˜o salas, anteriormente citado. A avaliac¸a˜o
de performance e´ feita quanto ao tempo de execuc¸a˜o e quanto a` qualidade da soluc¸a˜o
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obtida. A ma´quina utilizada para a realizac¸a˜o dos testes foi o Intel Core 2 Duo 3 GHz com
4 GB RAM.
A ana´lise de performance foi realizada para as func¸o˜es que pudessem ser mais relevantes
na avaliac¸a˜o do tempo de execuc¸a˜o de cada uma, para tal, foram utilizados cinco casos
de estudo, sendo estes casos reais de IES. Estes casos variam quanto ao nu´mero de
professores, edifı´cios, turmas e salas a avaliar.
O Caso 1 refere-se a um caso de pequena dimensa˜o, que possui uma menor quantidade
de hora´rios de professores e turmas, sendo os tempos de execuc¸a˜o medidos aos 5 e
aos 8,65 minutos (momento em que o algoritmo termina de executar). A` medida que
se vai avanc¸ando nos casos de estudo (Caso 2, Caso 3, Caso 4, Caso 5) a quantidade
de recursos envolvidos na gerac¸a˜o vai aumentando, bem como o respetivo tempo de
execuc¸a˜o, pelo que as medic¸o˜es sa˜o efetuadas aos 30, 60 e 120 minutos.
Para cada caso efetuou-se vinte simulac¸o˜es, estando a gerac¸a˜o limitada aos 120 minutos.
A medic¸a˜o dos tempos de execuc¸a˜o foi realizada com o auxı´lio da classe Stopwatch, os
valores me´dios destes tempos encontram-se na tabela 3.1.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
````````````````Func¸o˜es
Tempo (minutos)
5,00 8,65 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*) 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*) 30,00(*) 60,00(*) 120(*) 30,00 (*) 60,00(*) 120,00(*)
OtimizarSalas
SalasComuns 0,03% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Combinac¸~aoEventos 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Operador 1,23% 1,09% 0,25% 0,24% 0,24% 0,44% 0,43% 0,43% 0,37% 0,32% 0,30% 0,22% 0,24% 0,23%
Restric¸~oes 36,58% 26,38% 80,10% 80,84% 79,58% 88,54% 88,33% 88,40% 67,23% 68,28% 62,24% 50,25% 55,66% 53,10%
Func¸~aoObjetivo 4,37% 3,98% 0,63% 0,63% 0,63% 0,29% 0,30% 0,30% 0,06% 0,06% 0,05% 0,12% 0,13% 0,13%
Aplica 6,08% 5,28% 0,52% 0,52% 0,51% 0,27% 0,27% 0,27% 0,06% 0,06% 0,06% 0,15% 0,16% 0,15%
Reverte 6,29% 5,45% 0,52% 0,52% 0,52% 0,27% 0,27% 0,27% 0,06% 0,07% 0,06% 0,15% 0,16% 0,15%
AceitaNovasSalas 0,24% 0,16% 0,15% 0,10% 0,06% 0,11% 0,08% 0,05% 0,10% 0,12% 0,10% 0,14% 0,15% 0,13%
AtualizarInterface 44,82% 57,27% 17,46% 16,92% 18,31% 9,76% 10,11% 10,16% 31,40% 30,28% 36,70% 48,19% 42,92% 45,62%
Outras(**) 0,34% 0,34% 0,37% 0,22% 0,14% 0,32% 0,21% 0,10% 0,72% 0,81% 0,48% 0,78% 0,58% 0,48%
Total 100,00%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
(**) Guarda outras func¸o˜es (como e´ o caso Func¸~aoObjetivoDaCorrida).
Tabela 3.1: Utilizac¸a˜o do tempo do algoritmo MAS anteriormente implementado em
percentagem do tempo de execuc¸a˜o total.
Dois pontos crı´ticos que se destacam na execuc¸a˜o do algoritmo, apresentam-se sombrea-
dos na tabela 3.1. O primeiro ponto pela ana´lise da tabela e´ a avaliac¸a˜o das restric¸o˜es e o
segundo o da atualizac¸a˜o dos dados da interface para o utilizador. Atrave´s da ana´lise da
tabela pode-se verificar que estes sa˜o pontos crı´ticos do algoritmo.
Outro ponto que se tem de ter em conta e´ referente aos objetivos, apesar dos tempos de
execuc¸a˜o na˜o serem muito elevados, a validac¸a˜o das restric¸o˜es que e´ feita inicialmente,
evita a avaliac¸a˜o desnecessa´ria dos objetivos.
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Na tabela 3.2 encontra-se representado o nu´mero total de iterac¸o˜es necessa´rias para cada
caso em estudo e as iterac¸o˜es respetivas.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Tempo (minutos) 5 8,65 30(*) 60(*) 120(*) 30(*) 60(*) 120(*) 30(*) 60(*) 120(*) 30 (*) 60(*) 120(*)
No total de iterac¸o˜es 12096 32242 45010 118664 728644
Iterac¸o˜es efetuadas 45,00% 100,00% 11,27% 21,83% 47,03% 3,94% 8,12% 5,96% 1,79% 3,13% 6,30% 0,03% 0,05% 0,15%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
Tabela 3.2: Iterac¸o˜es realizadas e o valor da otimizac¸a˜o da conseguido da soluc¸a˜o.
Nos casos avaliados pode-se verificar que o u´nico caso que conseguiu concluir a ana´lise
de todos os hora´rios foi o Caso 1, aos 8,65 minutos, como se pode observar na tabela 3.2,
devido a` menor quantidade de hora´rios de professores e de turmas a otimizar. Os restantes
casos apresentados encontram-se limitados a 120 minutos, na˜o conseguindo tirar partido
do aproveitamento ma´ximo do algoritmo, pois o este na˜o consegue iterar todos os hora´rios.
Quanto maior o nu´mero de hora´rios a avaliar, menor o nu´mero de iterac¸o˜es que o algoritmo
efetua-a, tornando tambe´m menor o aproveitamento obtido, pois o algoritmo despende
muito tempo na avaliac¸a˜o de restric¸o˜es e na atualizac¸a˜o da interface para utilizador.
A figura 3.8 mostra o melhoramento conseguido quando o algoritmo MAS e´ executado. O




Onde valorInicial e´ o valor inicial da func¸a˜o objetivo das salas e valorMAS e´ o valor da
func¸a˜o objetivo das salas, apo´s aplicac¸a˜o do algoritmo MAS.
Atrave´s da ana´lise dos objetivos e dos dados que sa˜o inseridos, o melhoramento da
soluc¸a˜o que se consegue obter na˜o e´ muito acentuado, pois nem todos os eventos pos-
suem o mesmo leque de salas disponı´veis, isto leva a que, por exemplo, na˜o se consiga
atribuir todos os eventos de um hora´rio a` mesma sala, obtendo-se assim uma penalizac¸a˜o.
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Figura 3.8: Melhoramento da soluc¸a˜o em percentagem da penalizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial.
O algoritmo quando se encontra noutras fases, que na˜o a de MAS, ja´ utiliza a estrate´gia
de atribuir as salas mais adequadas aos eventos em ana´lise, tentando enta˜o, aproximar o
nu´mero de alunos a` capacidade das mesmas (sem nunca ultrapassar a sua capacidade),
bem como alocar a sala preferencial para o evento em questa˜o.
Capı´tulo 4
Implementac¸a˜o
Este capı´tulo descreve as alterac¸o˜es e melhorias que foram efetuadas no algoritmo MAS
de forma a conseguir uma maior performance.
4.1 Otimizac¸a˜o do co´digo
Durante a ana´lise do co´digo anteriormente implementado no algoritmo persistiu a dificul-
dade em perceber o que realmente pertencia ou na˜o ao algoritmo, pois este tinha co´digo
que na˜o era utilizado. Outra das dificuldades para a percec¸a˜o do co´digo implementado foi
existeˆncia de me´todos extensos.
De modo a solucionar este tipo de problema procedeu-se a utilizac¸a˜o de algumas boas
pra´ticas de implementac¸a˜o para reconstruc¸a˜o do co´digo e implementac¸a˜o do novo co´digo,
como, a limpeza de co´digo de implementac¸o˜es anteriores que na˜o interessavam, evitar a
criac¸a˜o de co´digo repetido, a documentac¸a˜o do co´digo implementado e minimizac¸a˜o da
dependeˆncia do co´digo tornando os me´todos mais curtos e simples [11]. Isto tem como
objetivo tornar o co´digo mais legı´vel e de fa´cil manutenc¸a˜o no futuro.
O algoritmo a` medida que se aumenta o nu´mero de entidades envolvidas para a otimizac¸a˜o
dos hora´rios, o nu´mero de hora´rios avaliados diminuı´a, para um intervalo de tempo de-
finido. De forma a tentar conseguir aumentar o nu´mero de hora´rio avaliados tentou-se
sempre que possı´vel utilizar instruc¸o˜es de co´digo eficientes de forma a melhorar o tempo
de execuc¸a˜o [12].
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4.2 Avaliac¸a˜o das restric¸o˜es
O algoritmo melhorar atribuic¸a˜o de salas e´ uma parte do algoritmo do BTTE que tem como
finalidade encontrar uma melhor afetac¸a˜o de salas para os eventos ja´ alocados. Atual-
mente, o algoritmo na alocac¸a˜o de salas utiliza apenas os objetivos que esta˜o relacionados
com as salas, utilizando todas as restric¸o˜es do problema original.
A validac¸a˜o das restric¸o˜es tem um peso substancial no algoritmo durante o tempo de
execuc¸a˜o, como mostra a tabela 3.1. Apo´s a ana´lise a`s restric¸o˜es verificou-se que so´ seria
necessa´rio utilizar as restric¸o˜es referentes a`s trocas de salas de aula, pois os eventos na˜o
sa˜o movidos de posic¸a˜o no hora´rio. Por exemplo, quando se atribui uma possı´vel sala a
um evento, na˜o e´ necessa´rio verificar se o professor tem disponibilidade, pois o professor
foi alocado anteriormente ao evento, sendo feita a respetiva validac¸a˜o da restric¸a˜o no
momento dessa alocac¸a˜o.
O problema fica enta˜o com as seguintes restric¸o˜es:
• nos eventos dos hora´rios turmas e dos docentes que ocorrerem em salas de dife-
rentes edifı´cios e´ necessa´rio garantir que ha´ um tempo mı´nimo de deslocac¸a˜o entre
edifı´cios, para que os alunos e os docentes se possam deslocar antes do pro´ximo
evento a iniciar;
• cada sala so´ pode ter um evento atribuı´do em cada slot do hora´rio.
• as salas so´ podem receber eventos com um nu´mero de alunos que respeitem as
suas capacidades;
• indisponibilidade nos hora´rios das salas, onde na˜o e´ possı´vel atribuir novos eventos.
Para esta redefinic¸a˜o do algoritmo foi necessa´rio criar um novo operador que, em cada
lista de eventos, adiciona os objetivos e as restric¸o˜es (sendo apenas, usada a restric¸a˜o do
tempo mı´nimo de deslocac¸a˜o entre edifı´cios, pois as outras treˆs encontram-se implı´citas na
estrutura de dados implementadas anteriormente) so´ das salas em ana´lise. A func¸a˜o deste
operador passa por guardar o estado anterior, facilitando assim, a reversa˜o da soluc¸a˜o. No
momento em que, uma soluc¸a˜o e´ aplicada ou revertida, torna-se necessa´rio realizar a
atualizac¸a˜o das entidades que se encontram disponı´veis ou ocupadas em cada momento.
4.3 Atualizac¸a˜o de dados na interface gra´fica
O algoritmo MAS, a cada iterac¸a˜o, apo´s procurar uma nova soluc¸a˜o, realizava a verificac¸a˜o
se a interface para utilizador era ou na˜o atualizada. A atualizac¸a˜o dos dados era feita, no
caso do valor da func¸a˜o objetivo ser menor ou igual ao melhor valor da func¸a˜o obtido
ate´ ao momento. Quando a soluc¸a˜o encontrada tinha o mesmo peso que a soluc¸a˜o
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anterior, dois casos poderiam acontecer (figura 4.1 B e C), respetivamente o primeiro caso,
a soluc¸a˜o encontrada ser igual a` soluc¸a˜o anterior, e o segundo caso, a soluc¸a˜o encontrada
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Figura 4.1: A soluc¸a˜o A, pode dar origem a soluc¸a˜o B ou C, com mesmo peso.
Alguns dos dados apresentados na interface ao utilizador sa˜o os pesos dos objetivos
da soluc¸a˜o. Assim sendo, era necessa´rio realizar o ca´lculo para todos os objetivos do
problema, de maneira a apresentar quais as melhorias conseguidas para o utilizador, tendo
um peso elevado no tempo de execuc¸a˜o, como se pode verificar na tabela 3.1.
A atualizac¸a˜o dos dados para a interface foi assim alterada de forma a que, sempre que se
obtivesse uma soluc¸a˜o com o mesmo peso, so´ se realizava a atualizac¸a˜o da interface, se
a soluc¸a˜o anterior fosse diferente da atual.
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4.4 Objetivo evitar furos das salas
Neste objetivo existe um conjunto de valores que na˜o entram no ca´lculo da penalizac¸a˜o e
nos valores que sa˜o contabilizados para este ca´lculo. Os valores que na˜o contam para a
penalizac¸a˜o sa˜o 0 e -1. O valor 0 e´ atribuı´do a`s primeiras horas do dia ate´ se encontrar o
primeiro evento do dia, e a partir do u´ltimo evento do dia, limpando assim, as penalizac¸o˜es
das u´ltimas horas do dia. O valor -1 e´ atribuı´do aos intervalos de tempo onde os eventos
se encontram atribuı´dos nos hora´rios. Os valores associados a` penalizac¸a˜o sa˜o 1 e 0,5.
O valor 1 e´ atribuı´do quando entre eventos existe um intervalo de tempo sem eventos. O
valor 0,5 e´ atribuı´do entre eventos em que existe um intervalo de tempo sem eventos perto
da divisa˜o do dia (por exemplo, paragem para almoc¸o).
A forma como era percorrido o hora´rio neste objetivo foi repensada, uma vez que, se
encontrava a realizar iterac¸o˜es que podiam ser evitadas. A figura 4.2 A representa a forma
como era atribuı´da a penalizac¸a˜o quando ocorrem furos entre eventos num dia da semana
de uma sala.
A B 
Hora Segunda-Feira 1º 2º 3º 4º 5º Hora Segunda-Feira 1º 2º 3º 4º 5º 
8:00 - 8:30 1 1 1 0 0 8:00 - 8:30 1 0 0 0 0
8:30 - 9:00 1 1 1 0 0 8:30 - 9:00 1 0 0 0 0
9:00 - 9:30 Química I -1 -1 -1 -1 -1 9:00 - 9:30 Química I -1 -1 -1 -1 -1
9:30 - 10:00 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1 9:30 - 10:00 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1
10:00 - 10:30 Professor 1 -1 -1 -1 -1 -1 10:00 - 10:30 Professor 1 -1 -1 -1 -1 -1
10:30 - 11:00 Sala A -1 -1 -1 -1 -1 10:30 - 11:00 Sala A -1 -1 -1 -1 -1
11:00 - 11:30 1 1 0,5 0,5 0,5 11:00 - 11:30 1 1 1 1 0,5
11:30 - 12:00 1 1 0,5 0,5 0,5 11:30 - 12:00 1 1 1 1 0,5
12:00 - 12:30 1 1 0,5 0,5 0,5 12:00 - 12:30 1 1 1 1 0,5
12:30 - 13:00 1 1 0,5 0,5 0,5 12:30 - 13:00 1 1 1 1 0,5
13:00 - 13:30 1 0,5 0,5 0,5 0,5 13:00 - 13:30 1 1 1 0,5 0,5
13:30 - 14:00 1 0,5 0,5 0,5 0,5 13:30 - 14:00 1 1 1 0,5 0,5
14:00 - 14:30 Matemática I -1 -1 -1 -1 -1 14:00 - 14:30 Matemática I -1 -1 -1 -1 -1
14:30 - 15:00 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1 14:30 - 15:00 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1
15:00 - 15:30 Professor 1 -1 -1 -1 -1 -1 15:00 - 15:30 Professor 1 -1 -1 -1 -1 -1
15:30 - 16:00 Sala A -1 -1 -1 -1 -1 15:30 - 16:00 Sala A -1 -1 -1 -1 -1
16:00 - 16:30 1 1 1 1 1 16:00 - 16:30 1 1 1 1 1
16:30 - 17:00 Física -1 -1 -1 -1 -1 16:30 - 17:00 Física -1 -1 -1 -1 -1
17:00 - 17:30 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1 17:00 - 17:30 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1
17:30 - 18:00 Professor 2 -1 -1 -1 -1 -1 17:30 - 18:00 Professor 2 -1 -1 -1 -1 -1
18:00 - 18:30 Sala A -1 -1 -1 -1 -1 18:00 - 18:30 Sala A -1 -1 -1 -1 -1
18:30 - 19:00 1 1 1 1 0 18:30 - 19:00 1 1 0 0 0
19:00 - 19:30 1 1 1 1 0 19:00 - 19:30 1 1 0 0 0
Etapas Etapas
Figura 4.2: Hora´rio com aulas de manha˜ e tarde. A, representa como era percorrido o
hora´rio para a atribuic¸a˜o da penalizac¸a˜o anteriormente. B, representa alterac¸a˜o que foi
implementada para percorrer os hora´rios.
O hora´rio era percorrido atribuindo na primeira etapa 4.2 A, o valor 1, ao intervalo de tempo
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sem eventos e, -1, ao intervalo de tempo com um evento atribuı´do.
A segunda e terceira etapa tinham uma menor penalizac¸a˜o, apesar de serem consideradas
um furo, encontravam-se perto da hora de almoc¸o. Na segunda, desde a divisa˜o do dia
(13:00) ate´ ao primeiro evento da tarde (14:00), era substituindo o valor de 1 por 0,5. Na
terceira etapa, desde a divisa˜o do dia ate´ se encontrar o u´ltimo evento da manha˜ (que
termina a`s 11:00), substituindo o valor de 1 por 0,5.
A quarta e quinta etapa, serviam para limpar as penalizac¸o˜es das primeiras e u´ltimas horas
do dia sem eventos. Na quarta etapa, era percorrido o hora´rio desde inı´cio da manha˜ (8:00)
ate´ encontrar a primeiro evento do dia, substituindo o valor de 1 por 0. Na quinta etapa era
iterado o hora´rio de forma inversa, desde o u´ltimo intervalo de tempo do dia (19:30) ate´ ao
u´ltimo evento do dia, substituindo o valor de 1 por 0.
Na nova implementac¸a˜o, a nı´vel de ca´lculo da penalizac¸a˜o, o resultado final e´ igual ao que
era obtido anteriormente. A primeira etapa da figura 4.2 B e´ igual a` da figura 4.2 A. Na
segunda e na terceira etapa, e´ realizada a limpeza de penalizac¸o˜es. Isto permite evitar
a atribuic¸a˜o de penalizac¸a˜o de 0,5, pois quando se tem uma o valor 0 nos intervalos de
tempos, na˜o e´ necessa´rio recorrer a uma substituic¸a˜o de penalizac¸a˜o. Na quarta e quinta
etapa, penaliza-se o que se encontra perto da hora da divisa˜o do dia.
A B 
Hora Segunda-Feira 1º 2º 3º 4º 5º Hora Segunda-Feira 1º 2º 3º 
8:00 - 8:30 1 1 0,5 0 0 8:00 - 8:30 1 0 0
8:30 - 9:00 1 1 0,5 0 0 8:30 - 9:00 1 0 0
9:00 - 9:30 1 1 0,5 0 0 9:00 - 9:30 1 0 0
9:30 - 10:00 1 1 0,5 0 0 9:30 - 10:00 1 0 0
10:00 - 10:30 1 1 0,5 0 0 10:00 - 10:30 1 0 0
10:30 - 11:00 1 1 0,5 0 0 10:30 - 11:00 1 0 0
11:00 - 11:30 1 1 0,5 0 0 11:00 - 11:30 1 0 0
11:30 - 12:00 1 1 0,5 0 0 11:30 - 12:00 1 0 0
12:00 - 12:30 1 1 0,5 0 0 12:00 - 12:30 1 0 0
12:30 - 13:00 1 1 0,5 0 0 12:30 - 13:00 1 0 0
13:00 - 13:30 1 0,5 0,5 0 0 13:00 - 13:30 1 0 0
13:30 - 14:00 1 0,5 0,5 0 0 13:30 - 14:00 1 0 0
14:00 - 14:30 Matemática I -1 -1 -1 -1 -1 14:00 - 14:30 Matemática I -1 -1 -1
14:30 - 15:00 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1 14:30 - 15:00 Turno T1 -1 -1 -1
15:00 - 15:30 Professor 1 -1 -1 -1 -1 -1 15:00 - 15:30 Professor 1 -1 -1 -1
15:30 - 16:00 Sala A -1 -1 -1 -1 -1 15:30 - 16:00 Sala A -1 -1 -1
16:00 - 16:30 1 1 1 1 1 16:00 - 16:30 1 1 1
16:30 - 17:00 Física -1 -1 -1 -1 -1 16:30 - 17:00 Física -1 -1 -1
17:00 - 17:30 Turno T1 -1 -1 -1 -1 -1 17:00 - 17:30 Turno T1 -1 -1 -1
17:30 - 18:00 Professor 2 -1 -1 -1 -1 -1 17:30 - 18:00 Professor 2 -1 -1 -1
18:00 - 18:30 Sala A -1 -1 -1 -1 -1 18:00 - 18:30 Sala A -1 -1 -1
18:30 - 19:00 1 1 1 1 0 18:30 - 19:00 1 1 0
19:00 - 19:30 1 1 1 1 0 19:00 - 19:30 1 1 0
Etapas Etapas
Figura 4.3: Hora´rio com manha˜ livre. A, representa como era percorrido o hora´rio para a
atribuic¸a˜o da penalizac¸a˜o anteriormente. B, representa alterac¸a˜o que foi implementada
para percorrer os hora´rios.
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Na figura 4.3 A o procedimento e´ igual ao que foi explicado anteriormente. No entanto,
na figura 4.3 B ocorrem menos duas etapas necessa´rias para atribuic¸a˜o da penalizac¸a˜o,
devido a na˜o haverem eventos da parte da manha˜. Assim, deixa de ser preciso atribuir a
penalizac¸a˜o relativa a` proximidade da hora de almoc¸o, sendo tambe´m va´lido para as tardes
livres.
A nova abordagem em comparac¸a˜o com abordagem anterior representada na primeira a
figura 4.2 na˜o e´ vantajosa, pois o nu´mero de iterac¸o˜es que se tem de fazer e´ o mesmo
para 4.2 A e para 4.2 B. No entanto, o mesmo na˜o se verifica quando se tem uma manha˜
ou tarde livre, conseguindo assim, uma reduc¸a˜o do nu´mero de iterac¸o˜es necessa´rias para
atribuic¸a˜o das penalizac¸o˜es.
4.5 Restric¸a˜o tempo mı´nimo de deslocac¸a˜o entre edifı´cios
A restric¸a˜o implementada anteriormente comec¸ava por retirar os eventos da soluc¸a˜o do
hora´rio em que se estava a` procura de novas soluc¸o˜es. Apo´s a remoc¸a˜o dos eventos
aplicava-se a nova lista de eventos, estes eram aplicados um a um no hora´rio, como mostra
a figura 4.4. A` medida que se aplicava cada evento era analisado se estes respeitavam a
restric¸a˜o a avaliar.
Horário .















































Figura 4.4: Restric¸a˜o tempo mı´nimo de deslocac¸a˜o entre edifı´cios.
Quando algum dos eventos fosse aplicado no hora´rio e na˜o respeitasse a restric¸a˜o, a
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soluc¸a˜o formada deixava de ser considerada va´lida e, era revertida para a soluc¸a˜o no
estado anterior (antes de se removerem os eventos).
Depois de percorrer toda a lista de eventos com as novas caracterı´sticas, se a lista fosse
va´lida, enta˜o, a soluc¸a˜o era revertida para o estado anterior, devolvendo que a soluc¸a˜o era
va´lida.
Quando se aplicava um evento ao hora´rio num dia, a restric¸a˜o verificava se a(s) sala(s)
onde o evento ocorria tinha(m) algum edifı´cio em comum com o evento anterior, no caso
de isto acontecer, a soluc¸a˜o era considerada va´lida. No entanto, poderia na˜o respeitar a




9:00 - 9:30 Matemática I
9:30 - 10:00 Turno T1
10:00 - 10:30 Professor 1
10:30 - 11:00 Sala A1,B1
11:00 - 11:30 Física
11:30 - 12:00 Turno T1
12:00 - 12:30 Professor 2
12:30 - 13:00 Sala A2
Figura 4.5: Hora´rio onde sala B1 pertence ao edifı´cio B e as salas A1 e A2 pertencem ao
edifı´cio A.O tempo mı´nimo deslocac¸a˜o entre o edifı´cio A e B e´ de 30 minutos.
Os alunos que participem na aula de Matema´tica I na sala B na˜o conseguem chegar a
tempo para a pro´xima aula, que ocorre na sala A2 antes desta se iniciar, devido ao tempo
de deslocac¸a˜o mı´nimo entre o edifı´cio A e B. Anteriormente, esta situac¸a˜o ocorria sendo
aceite pela restric¸a˜o.
Esta verificac¸a˜o foi removida passando-se a respeitar a ideia para a qual a restric¸a˜o foi
inicialmente criada.
No caso dos eventos ocorrerem em diferentes edifı´cios e´ realizado o ca´lculo do tempo
mı´nimo de deslocac¸a˜o entre edifı´cios. Este tempo e´ contado a partir do momento em que
acaba o evento anterior ate´ ao inı´cio do pro´ximo evento.
Uma outra alterac¸a˜o realizada esta´ relacionada com os novos eventos a colocar, possuı´rem
exatamente os mesmos edifı´cios que os eventos a remover na mesma posic¸a˜o do hora´rio.
Isto e´ verificado logo no inı´cio da restric¸a˜o evitando assim, a ana´lise da restric¸a˜o, que leva
a um aumento da eficieˆncia a nı´vel de tempo de execuc¸a˜o.
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4.6 Ordenac¸a˜o dos hora´rios
Anteriormente quando os hora´rios das turmas e dos professores eram inicializados no
algoritmo MAS, eram ordenados de forma aleato´ria em cada um dos conjuntos de hora´rios.
Na nova implementac¸a˜o, a ordenac¸a˜o da lista de hora´rios das turmas e da lista de hora´rios
dos professores, e´ realizada atrave´s do total dos pesos dos eventos de cada hora´rio (figura
4.6). A ordenac¸a˜o aplicada tem como func¸a˜o melhorar o aproveitamento, no momento em
que o algoritmo MAS na˜o conclui o nu´mero de iterac¸o˜es que tem de efetuar. A ordenac¸a˜o
realizada continua a ser feita nas duas listas avaliadas (turmas e professores) de forma se-
parada, pois os alunos sa˜o o principal cliente da universidades. Assim, avaliando primeiro




Turma B 1300 
Turma C 1250 
Turma A 1120 




Turma A 1120 
Turma B 1300 
Turma C 1250 
Turma D 1080 
Figura 4.6: Ordenac¸a˜o dos hora´rios das turmas pelos peso dos eventos dos hora´rios.
A ordenac¸a˜o e´ realizada atrave´s do me´todo Sort da classe List [7]. A ordenac¸a˜o imple-
mentada so´ e´ aplicada na inicializac¸a˜o do algoritmo MAS, devido a` avaliac¸a˜o do peso dos
eventos de cada hora´rio ao longo do algoritmo se tornar invia´vel, um pouco a` semelhanc¸a
do que acontece com atualizac¸a˜o dos dados da interface para utilizador. Como esta
ordenac¸a˜o so´ se realiza na inicializac¸a˜o, os hora´rios que tem uma maior penalizac¸a˜o na
primeira iterac¸a˜o podem na˜o o ser a segunda iterac¸a˜o, uma vez que, existem eventos
comuns entre hora´rios das turmas e dos professores, por exemplo a alterac¸a˜o de um
evento para um hora´rio de uma turma pode ser boa, mas para os outros hora´rios das
turmas/professores pode-o na˜o o ser.
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4.7 Colocac¸a˜o dos eventos em edifı´cios comuns
De forma a tentar melhorar a qualidade da soluc¸a˜o foi implementada uma estrate´gia com
base no objetivo evitar trocas de edifı´cios, de modo a que, se consiga colocar todos
eventos de um hora´rio no mesmo edifı´cio, levando consequentemente, a uma diminuic¸a˜o
da distaˆncia entre eventos de um hora´rio de uma turma ou de um professor.
Uma boa soluc¸a˜o atendendo aos objetivos do problema seria conseguir ter todos os even-
tos de uma turma ou de um professor na mesma sala, mas esta situac¸a˜o e´ muito difı´cil de
acontecer, pois nem sempre as salas teˆm disponibilidade para os eventos que ocorrem,
nem todos os eventos possuem as mesmas salas disponı´veis. Assim, a estrate´gia que foi








Hora Segunda-Feira Professor 2
Matemática I Sala A4
Turno T1 Laboratório de Física
Professor 1 Turno T1
Sala A1 Professor 3
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Figura 4.7: Estrate´gia para colocar os eventos em edifı´cios comuns.
As novas soluc¸o˜es conseguidas com esta estrate´gia esta˜o focadas no objetivo evitar a troca
de edifı´cios, de maneira a que se consiga obter um aumento na qualidade da soluc¸a˜o dos
objetivos que esta˜o relacionados com as salas.
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Esta estrate´gia foi inserida no algoritmo entre o passo 4 e 5, representada na figura 3.2,
sendo utilizada na avaliac¸a˜o de pelo menos dois eventos, na˜o sendo necessa´rio realizar a
procura de salas para um evento, existindo outra estrate´gia para este fim.
A procura de novas soluc¸o˜es, nesta estrate´gia comec¸a por verificar se existe a possibili-
dade de colocar todos os eventos no mesmo edifı´cio. No caso de se verificar se os eventos
sa˜o associados a`s possı´veis salas, devolve-se assim, essas soluc¸o˜es para posteriormente
serem avaliadas.
O seguinte exemplo ajuda a uma melhor compreensa˜o de como esta estrate´gia e´ realizada.
Na Turma Y, a` segunda-feira de manha˜ ocorrem treˆs eventos (teo´ricos, T), como esta´
apresentado na figura 4.7 A:
• a unidade curricular Matema´tica I tem a sala A1 atribuı´da, que dispo˜em da sala A1
do edifı´cio A e da sala B1 do edifı´cio B;
• a unidade curricular Introduc¸a˜o a` Fı´sica com a sala C1 atribuı´da, que dispo˜em da
sala C1 do edifı´cio C, da sala B2 do edifı´cio B e da sala A4 do edifı´cio A ;
• a unidade curricular Laborato´rio de Fı´sica que tem como sala B3 atribuı´da, que
dispo˜em da sala B3 do edifı´cio B e da sala A3 do edifı´cio A.
A figura 4.7 A representa um hora´rio a ser otimizado, onde na˜o se consegue colocar todos
os eventos na mesma sala e tem-se a possibilidade da alocac¸a˜o dos eventos em edifı´cios
comuns, para os eventos a avaliar da Turma Y. A figura 4.7 B mostra as duas novas
possı´veis soluc¸o˜es. Numa das soluc¸o˜es os eventos sa˜o atribuı´dos em salas do edifı´cio
A e na outra soluc¸a˜o os eventos sa˜o atribuı´dos as salas do edifı´cio B. Estas duas soluc¸o˜es
sa˜o devolvidas para posteriormente serem avaliadas.
Capı´tulo 5
Resultados
5.1 Ana´lise da performance do algoritmo e da qualidade
A ana´lise de performance realizada nesta secc¸a˜o esta´ relacionada com as otimizac¸o˜es
e alterac¸o˜es que foram efetuadas ao algoritmo (que na˜o tivessem impacto na forma como
eram explorados as novas soluc¸o˜es), na˜o se encontrando as alterac¸o˜es descritas na secc¸a˜o
4.6 e 4.7. Os casos de estudo utilizados sa˜o os mesmos citados anteriormente.
Apo´s a implementac¸a˜o das alterac¸o˜es no algoritmo (denominado de MAS alterado), os
casos de estudo, exceto o Caso 5, conseguem iterar todos os hora´rios em alguns minutos,
o que antes poderia demorar algumas horas com o algoritmo anteriormente implementado
(MAS inicial). O Caso 5 continua a na˜o conseguir iterar todos os hora´rios, daı´ estar limitado
aos 120 minutos, como se pode observar na tabela 5.1.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
MAS inicial 8,65 120,00(*) 120,00(*) 120,00(*) 30,00(*) 60,00(*) 120,00 (*)
MAS alterado 1,10 2,70 2,80 6,00 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*)
Otimizar salas
SalasComuns 0,16% 0,08% 0,08% 0,04% 0,01% 0,01% 0,02%
Combinac¸~aoEventos 0,04% 0,03% 0,03% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
Operador 1,67% 2,18% 4,14% 1,92% 1,30% 1,82% 2,59%
Restric¸~oes 0,01% 0,00% 0,00% 0,11% 0,10% 0,13% 0,20%
Func¸~aoObjetivo 28,27% 35,38% 32,83% 13,80% 6,54% 8,84% 13,31%
Aplica 30,39% 19,85% 20,65% 10,06% 5,45% 7,27% 10,83%
Reverte 30,39% 19,71% 20,15% 9,57% 5,47% 7,27% 10,83%
AceitaNovasSalas 1,03% 3,65% 3,24% 11,64% 7,18% 8,38% 8,91%
AtualizarInterface 5,51% 12,16% 13,07% 29,72% 39,77% 33,16% 26,61%
Outras (**) 2,47% 6,85% 5,67% 23,05% 34,18% 33,09% 26,69%
Total 100,00%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
(**) Guarda outras func¸o˜es (como e´ o caso Func¸~aoObjetivoDaCorrida).
Tabela 5.1: Utilizac¸a˜o do tempo do algoritmo MAS alterado em percentagem do tempo de
execuc¸a˜o total em minutos.
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Com as modificac¸o˜es efetuadas no algoritmo, o tempo de execuc¸a˜o encontra-se distribuı´do
pelas func¸o˜es. A reduc¸a˜o do tempo de execuc¸a˜o conseguida atrave´s das otimizac¸o˜es apli-
cadas, levaram a que o algoritmo consiga avaliar um maior nu´mero de soluc¸o˜es possı´veis.
Com estas alterac¸o˜es ao algoritmo, e´ necessa´rio menos tempo para avaliar as restric¸o˜es,
e tambe´m, a atualizac¸a˜o dos dados para interface do utilizador.
A avaliac¸a˜o de todos os objetivos continua a ter um peso elevado no Caso 5 quanto ao
tempo despendido, pois os valores dos tempos obtidos para a atualizac¸a˜o dos dados
da interface e para guardar a melhor soluc¸a˜o conseguida ate´ ao momento, manteˆm-se
elevados.
No caso 5, o algoritmo na˜o consegue iterar todos hora´rios, mas consegue obter uma maior
percentagem de hora´rios iterados, como se pode observar na tabela 5.2.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Tempo (minutos) 1,10 2,70 2,80 6,00 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*)
No total de iterac¸o˜es 12096 32242 45010 118664 728644
Iterac¸o˜es efetuadas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 5,20% 13,96% 42,15%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
Tabela 5.2: Iterac¸o˜es realizadas pelo algoritmo.
O melhoramento do tempo de execuc¸a˜o do algoritmo resulta numa melhoria de eficieˆncia
da soluc¸a˜o obtida. Uma vez que, se consegue iterar mais hora´rios, ha´ um aumento da
qualidade da soluc¸a˜o, como se pode observar na figura 5.1b.


























(a) Algoritmo MAS inicial.

























(b) Algoritmo MAS alterado.
Figura 5.1: Melhoramento da soluc¸a˜o em percentagem da penalizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial.
Atrave´s da ana´lise da figura 5.1b, de uma forma geral, houve um aumento do aproveita-
mento nos casos estudados, sendo de salientar o Caso 5 com os melhores resultados de
aproveitamento, seguindo-se do Caso 4, depois do Caso 2 e finalizando com o Caso 3. O
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que manteve os valores de aproveitamento foi o Caso 1 em comparac¸a˜o com os valores
da figura 5.1a. Outro aspeto relevante, observou-se um aumento do aproveitamento, no
Caso 4 e 5.
5.2 Ana´lise da performance do algoritmo e da qualidade
A ana´lise de performance realizada nesta secc¸a˜o esta´ relacionada com todas as alterac¸o˜es
efetuadas (denominado de MAS final), incluindo as que teˆm impacto na forma como sa˜o
explorados as novas soluc¸o˜es (secc¸o˜es 4.6 e 4.7).
Apo´s as alterac¸o˜es no algoritmo referentes a` ordenac¸a˜o e a` estrate´gia de alocac¸a˜o dos
eventos no mesmo edifı´cio, tal como ja´ tinha acontecido com a implementac¸a˜o da secc¸a˜o
5.1, para o Caso 1, 2, 3 e 4, o tempo de execuc¸a˜o do algoritmo diminuiu em comparac¸a˜o
com o algoritmo implementado inicialmente, sendo este tempo inferior a 10 minutos. No
Caso 5, os tempos de execuc¸a˜o mantiveram-se nos 120 minutos. Os tempos de execuc¸a˜o
avaliados podem ser observados na tabela 5.3.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
MAS inicial 8,65 120,00(*) 120,00(*) 120,00(*) 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*)
MAS final 1,10 2,70 3,75 5,90 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*)
Otimizar salas
SalasComuns 0,15% 0,08% 0,11% 0,10% 0,03% 0,03% 0,03%
Edifı´ciosComuns 0,02% 0,01% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
Combinac¸~aoEventos 0,04% 0,03% 0,03% 0,02% 0,01% 0,01% 0,00%
Operador 1,65% 2,18% 3,19% 1,89% 8,53% 6,44% 3,82%
Restric¸~oes 0,01% 0,00% 0,00% 0,11% 0,71% 0,52% 0,30%
Func¸~aoObjetivo 27,95% 35,38% 25,07% 13,10% 23,73% 22,28% 18,19%
Aplica 30,06% 19,85% 15,94% 9,93% 17,77% 18,20% 15,78%
Reverte 29,98% 19,71% 15,55% 9,41% 17,68% 18,14% 15,77%
AceitaNovasSalas 1,03% 3,65% 5,73% 11,38% 11,21% 9,80% 9,61%
AtualizarInterface 5,98% 12,16% 29,78% 33,60% 11,43% 13,21% 19,31%
Outras (**) 1,99% 6,85% 4,52% 20,44% 8,90% 11,36% 17,18%
Total 100,00%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
(**) Guarda outras func¸o˜es (como e´ o caso Func¸~aoObjetivoDaCorrida).
Tabela 5.3: Utilizac¸a˜o do tempo do algoritmo MAS final em percentagem do tempo de
execuc¸a˜o total em minutos.
Com esta implementac¸a˜o tambe´m se conseguiu iterar mais hora´rios na maioria dos casos,
com excec¸a˜o do Caso 5, como se pode verificar na tabela 5.4.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Tempo (minutos) 1,10 2,70 3,75 5,90 30,00(*) 60,00(*) 120,00(*)
No total de iterac¸o˜es 12096 32242 45010 118664 728644
Iterac¸o˜es efetuadas 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 14,57% 28,37% 62,47%
(*) Tempo limite para a execuc¸a˜o do algoritmo.
Tabela 5.4: Iterac¸o˜es realizadas pelo algoritmo.
As alterac¸o˜es efetuadas no algoritmo resultam numa qualidade de soluc¸a˜o superior a`
qualidade da soluc¸a˜o inicialmente implementada. Os resultados da qualidade da soluc¸a˜o
obtida esta˜o presentes na figura 5.2.


























(a) Algoritmo MAS inicial.

























(b) Algoritmo MAS final.
Figura 5.2: Melhoramento da soluc¸a˜o em percentagem da penalizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial.
Na ana´lise da figura 5.2 pode-se observar um aumento similar no aproveitamento dos
Casos 1, 2, 3 e 4, tanto em comparac¸a˜o com os dados da figura 5.2a como os da figura
5.1b. No Caso 5, o mesmo na˜o se verifica, pois, comparando com os resultados da
figura 5.2a, verificou-se um aumento do aproveitamento, enquanto em relac¸a˜o a` figura
5.1b, houve um decre´scimo da qualidade da soluc¸a˜o. Este efeito pode dever-se a` forma
como a estrutura da procura de vizinhanc¸as esta´ a ser executada, uma vez que, a inserc¸a˜o
da estrate´gia de procura de edifı´cios comuns foi inserida entre o passo 4 e 5, da figura
3.2, fazendo com que seja criada mais uma hipo´tese possı´vel de salas. Esta hipo´tese
podera´ prevalecer no Caso 5 sobre as outras estrate´gias abordadas, este esquema pode
ser observado na figura 5.3.
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PEC={Z1,Z2}    =>  FO=80
PSCCE={X,Y}   =>  FO=90
OS={Z1,Z2}
(...)
Figura 5.3: Representac¸a˜o esquematizada do possı´vel causa da perda de qualidade da
soluc¸a˜o, observada no Caso 5. PEC - pesquisa de edifı´cios comuns. FO - func¸a˜o objetivo.
Na figura 5.3, esta´ representada uma lista de eventos onde a estrate´gia de combinac¸a˜o de
eventos, encontra a melhor sala para o evento de Matema´tica 1, a sala A, para o evento
de Introduc¸a˜o a` Fı´sica, a sala Z1, e, para o evento de Laborato´rio de Fı´sica, a sala Z2.
Esta soluc¸a˜o no seu conjunto teria um peso na func¸a˜o objetivo de 130, no caso de se
ter escolhido a soluc¸a˜o Matema´tica 1 com a sala A, Introduc¸a˜o a` Fı´sica com a sala X e
Laborato´rio de Fı´sica com a sala Y, a soluc¸a˜o na sua totalidade teria um peso na func¸a˜o
objetivo de 120, sendo a melhor hipo´tese a da u´ltima combinac¸a˜o de salas, mas esta foi
rejeitada o que pode levar a perda da qualidade da soluc¸a˜o.
Outra hipo´tese relacionada com esta problema´tica e´ quando os eventos Introduc¸a˜o a` Fı´sica
e Laborato´rio de Fı´sica sa˜o alocados no mesmo edifı´cio em conjunto com o de Matema´tica
1 que decorre noutro edifı´cio, podendo levar a que a restric¸a˜o do tempo mı´nimo garantido
na˜o seja cumprida. Esta hipo´tese pode justificar o aumento no nu´mero de iterac¸o˜es
executadas pelo algoritmo nos Casos 4 e 5.
A estes resultados pode-se reforc¸ar que, com as alterac¸o˜es executadas no algoritmo conseguiu-
se na˜o so´ melhorar os tempos de execuc¸a˜o dos diferentes casos, mas tambe´m, aumentar
o seu aproveitamento. Atrave´s da observac¸a˜o dos resultados obtidos (figura 5.4) para a
qualidade da soluc¸a˜o podemos verificar que houve um aumento desta qualidade quando
se realizaram as alterac¸o˜es no co´digo 5.1 em todos os casos estudados. O u´ltimo algoritmo
implementado (Final) teve um aumento generalizado em comparac¸a˜o com o algoritmo
inicialmente implementado (Inicial) em todos os casos, mas o mesmo na˜o se verificou
quando comparamos estes resultados com os dados obtidos com a implementac¸a˜o 5.1
(Alterado), apesar de se verificar um aumento da qualidade da soluc¸a˜o no Caso 1, 2, 3 ,4,
no Caso 5 observou-se um decre´scimo da qualidade da soluc¸a˜o obtida.
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Figura 5.4: Melhoramento da soluc¸a˜o em percentagem da penalizac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial.
Inicial - corresponde aos dados da implementac¸a˜o inicial 3.5. Alterado - corresponde aos
dados da implementac¸a˜o 5.1. Final - corresponde aos dados da implementac¸a˜o 5.2.
Com a observac¸a˜o da figura 5.4, pode-se observar que o Caso 1 e 2, na˜o tiveram grandes
ganhos na qualidade da soluc¸a˜o, talvez por na˜o ser necessa´rio realizar a trocas entre
edifı´cios, pois, manteˆm-se no mesmo edifı´cio. No Caso 3 e 4 houve um aumento nas duas
situac¸o˜es me relac¸a˜o ao algoritmo inicialmente implementado, pois conseguiu-se iterar um
maior nu´mero de hora´rios, levando a uma melhoria da qualidade da soluc¸a˜o.
Capı´tulo 6
Conclusa˜o
Ao longo deste esta´gio curricular, foi analisado e estudado um algoritmo de atribuic¸a˜o de
salas em um problema de hora´rios, onde foram realizadas alterac¸o˜es por forma a torna-lo
mais eficiente.
Os objetivos iniciais propostos para a realizac¸a˜o do presente trabalho eram: melhorar o
tempo de execuc¸a˜o e melhorar a qualidade de soluc¸a˜o; ambos foram cumpridos. Quanto
ao tempo de execuc¸a˜o despendido na procura de novas soluc¸o˜es, conseguiu-se melhora´-
lo nos casos avaliados. Relativante a` qualidade da soluc¸a˜o obtida apo´s aplicac¸a˜o do
algoritmo, observou-se uma melhoria acentuada na maioria dos casos. Atrave´s do cum-
primento dos objetivos anteriores conseguiu-se melhorias nos hora´rios iterados, pois atu-
almente consegue-se realizar mais iterac¸o˜es no processo de melhoramento do que com o
algoritmo inicial.
A documentac¸a˜o do algoritmo era outro dos objetivos, esta encontra-se agora devidamente
detalhada para facilitar o desenvolvimento de trabalhos posteriores.
6.1 Trabalho Futuro
Para trabalho futuro, para melhorar os resultados obtidos com este algoritmo, poderia
criar-se mais estruturas de vizinhanc¸a de forma a que estas estejam relacionadas com
os objetivos para melhorar a qualidade da soluc¸a˜o final.
Outro aspeto a implementar, seria a criac¸a˜o de estruturas mais inteligentes, ou seja, o al-
goritmo com o auxilio de te´cnicas de estatı´stica optar por utilizar a estrate´gia de vizinhanc¸a
mais indicada para determinados modelos de dados e resultados obtidos. Ale´m disto, outro




IES Instituic¸o˜es de Ensino Superior
BTTE Bullet TimeTabler Education
ECMA European Computer Manufacturers Association
IDE Integrated Development Environment
ISO International Organization for Standardization
MAS Melhorar a atribuic¸a˜o de salas
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